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Chapitre 2. L’observation et la surveillance du phytoplancton 
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marin,. il. témoigne.des.changements.du.milieu,.qu’ils. soient.naturels.ou.d’origine.
























et. à. faire.évoluer. ce. réseau,.avec.une.conviction.et.une.énergie.qui. forcent.mon.


























«. L’eutrophisation. des. écosystèmes. aquatiques. est. une. succession. de. processus. biolo-
giques. enclenchés. en. réponse. à. un. apport. excessif. de. nutriments.. Elle. peut. être. progres-
sive.ou.brutale..Les.effets.les.plus.notables.sont.des.proliférations.de.producteurs.primaires.








voire. sa.disparition. (anoxie),.provoquant.alors.des.mortalités.parmi. la.flore.et. la.
faune.marine..Il.s’ensuit,.entre.autres,.une.dégradation.de. la.diversité.animale.et.
végétale,. ainsi. qu’une. perturbation. des. usages. des. écosystèmes. marins.. D’autres.
phénomènes.plus.ponctuels.peuvent.également.être.observés.
Certaines. espèces. phytoplanctoniques. produisent. des. substances. toxiques,. appe-
lées.phycotoxines.—.étymologiquement. toxines.algales. (Lassus.et al.,. 2016)..Une.
première.catégorie.concerne.la.production.de.toxines.libérées.dans.le.milieu.marin.
(exotoxines),.agissant.directement.sur.la.faune.et.la.flore.marine,.et.pouvant.provo-
quer. des. mortalités. massives. parmi. les. organismes. fixés. ou. peu. mobiles.. Elles.
sont. appelées. ichtyotoxines. quand. elles. causent. des. mortalités. de. poissons.. Une.
deuxième.catégorie.recouvre.la.production.de.toxines.à.l’intérieur.des.cellules.de.
phytoplancton.(endotoxines).:.les.organismes.marins.qui.les.ingèrent,.par.exemple.
les. mollusques. bivalves. dont. la. nourriture. inclut. une. forte. proportion. de. phyto-
plancton,.sont.alors.susceptibles.d’intoxiquer.les.consommateurs.de.ces.organismes..


















Photos 2, 3 et 4. Cellules.du.phytoplancton.vues.au.microscope.optique..Mélange.d’espèces.






  Quels « services » le phytoplancton procure-t-il ?
Flottant.dans.les.eaux.superficielles.éclairées.de.l’océan,.le.phytoplancton.(algues.
unicellulaires. eucaryotes1. et. cyanobactéries2). utilise. un. processus. métabolique.
complexe. (la. photosynthèse. oxygénique). qui. transforme. l’énergie. lumineuse. du.











ment. un. eucaryote. marin. pluricellulaire. bactériophage. —. serait. apparu. avec. les.




Aujourd’hui,. le.phytoplancton.produit.près.de. la.moitié.de. l’oxygène.de. l’atmos-
phère.(celle-ci.inclut.21.%.d’O2)..Ce.«.service.».est.lié.au.processus.de.production.






3.. Par.opposition.aux.autotrophes,. les.hétérotrophes.—.ici. les.animaux.marins.—.sont. incapables.de.
synthétiser.des.composés.organiques.complexes.






(gigatonnes. de. carbone. par. an).. Presque. la. moitié. (49. GtC/an). de. cette. produc-
tion. globale. est. attribuée.au.phytoplancton.marin,. qui. compense. sa. relativement.
faible.biomasse.(très.inférieure.à.1.%.de.la.biomasse.photosynthétique.totale.de.la.
planète).par.un.turnover.rapide,.de.l’ordre.de.quelques.jours..Selon.Bar-On.et al..









c’est-à-dire. qu’une. même. cellule. combine. les. deux. modes. de. nutrition. (Stoecker.














  Pourquoi observer et surveiller le phytoplancton ?































vation. de. la. variabilité. de. la. composition. taxinomique. de. la. communauté. planc-

















de. préciser. quelles. sont. les. questions. prioritaires. auxquelles. il. est. nécessaire. de.
répondre.au. regard.des. changements.globaux.et.de. l’effet.des.pressions.environ-
nementales.et.anthropiques5..Par.ailleurs,. l’augmentation.et. la.meilleure.prise.en.
5.. Anthropique.:.d’origine.humaine.




  Quels sont les enjeux prioritaires d’une observation 










Ces. objectifs. ont. également. été. considérés. comme. cruciaux. dans. le. cadre. de. la.
création. de. l’Observatoire. phytoplancton. (observatoire. interorganismes. Ifremer-
CNRS-Insu-Universités)..Les.argumentaires.sous-tendant.ces.quatre.objectifs.sont.
détaillés.ci-dessous.
Analyser les réponses du phytoplancton 
aux changements environnementaux
Les. zones. côtières. sont. particulièrement. vulnérables. aux. pressions. anthropiques.
(De.Jonge.et al.,.2002)..Parmi.les.compartiments.biologiques.sensibles.à.ces.pres-
sions,. le.phytoplancton.joue.un.rôle.clé.en.influençant. l’abondance.et. la.diversité.
des.autres.compartiments.biologiques..Les.changements.propres.au.phytoplancton.
peuvent.affecter.entre.autres.sa.biomasse,.sa.diversité.spécifique.et.la.distribution.






.− modifications.de. la. structure.des.communautés.phytoplanctoniques.en.réponse.
aux.variations.des.rapports.azote/phosphore/silice.(Philippart.et al.,.2000).;
.− fréquence.accrue.des.efflorescences.d’algues.(Hallegraeff,.1993).;
.− modification. de. la. phénologie. des. communautés. phytoplanctoniques. (Leterme.
et al.,.2008)..
La. série.de.données. sur. le.plancton. la.plus. longue.et. la.plus. fournie.en.Europe,.







Ces. modifications. des. communautés. phytoplanctoniques. ont. des. impacts. à. plus.





corrélés. à. des. facteurs. environnementaux. :. température,. salinité,. nutriments..
Comprendre. les. réponses. aux. changements. et. aux. gradients. environnementaux.
nécessite.donc.l’étude.de.plusieurs.niveaux.taxinomiques.et.fonctionnels.à.plusieurs.
échelles. spatio-temporelles,. ainsi. que. la. confrontation. des. concepts. écologiques.
aux. observations. in  situ. afin. de. développer. des. outils. de. gestion. nécessaires. à. la.
.réhabilitation.et.à.la.restauration.des.écosystèmes.
Mieux connaître les niches écologiques et les habitats
La. niche. écologique. est. définie. comme. la. position. occupée. par. une. espèce. dans.
son.écosystème.et.par.l’ensemble.des.conditions.environnementales.qui.favorisent.













En. particulier,. les. travaux. de. Hernández-Fariñas. et  al.. (2015). s’appuient. sur. les.
données. du. Rephy. pour. analyser. les. positions. occupées. par. les. 35. taxons. phyto-
planctoniques.les.plus.importants.pour.ce.qui.est.de.la.fréquence.d’occurrence.et.
d’abondance. le. long.du. littoral. français.de. la.Manche.et.de. l’Atlantique. :. ils.ont.
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des. taux.nets.de.croissance.élevés.pendant. les.périodes.de.conditions. favorables,.
suivis. d’un. maximum. d’abondance. puis. d’une. diminution.. Les. espèces. du. phyto-
plancton. ayant. des. niches. différentes. se. succèdent. dans. le. temps.. La. phénologie.
est.souvent.exprimée.par. la.date.à. laquelle.surviennent. les.efflorescences.algales,.
leur.amplitude.et.leur.durée..Parmi.les.études.menées.sur.la.phénologie.du.phyto-





contraire,. les. diatomées. sont. probablement. plus. dépendantes. de. la. longueur. du.
jour. ou. de. l’intensité. lumineuse. (Eilertsen. et  al.,. 1995. ;. Edwards. et. Richardson,.
2004. ;.Wiltshire.et al.,.2008)..La.conséquence.potentiellement. la.plus. importante.
sur.le.fonctionnement.des.écosystèmes.est.la.désynchronisation.entre.producteurs.
primaires.et.secondaires.pouvant.entraîner.des.effets.en.cascade.qui.se.propagent.
jusqu’aux. niveaux. trophiques. supérieurs.. Ces. effets. sont. actuellement. peu. docu-
mentés.pour.le.phytoplancton.











de. la. variabilité. des. propriétés. fonctionnelles. du. phytoplancton.. Weithoff. (2003).
propose.au.contraire.que.des. traits. tels.que. la. taille.de. la.cellule,. le.potentiel.de.
fixation. d’azote,. la. demande. en. silicate,. la. phagotrophie,. la. mobilité. et. la. forme.
soient.utilisés.pour.les.caractériser..Obtenir.une.telle.quantité.d’informations.pour.
chaque.espèce.reste.néanmoins.un.enjeu.majeur,.d’autant.que.croiser.celles-ci.avec.







  Enjeux de santé publique
L’intérêt. des. questions. d’écologie. marine. côtière. centrées. sur. l’évolution. à. long.
terme.des.communautés.et.de.certaines.espèces.a.été.souligné.par.des.groupes.de.
recherche.internationaux.sur.le.phytoplancton,.toxique.ou.non.(Geohab*,.ICES*-












publique. dans. toute. l’Europe. avec. l’extension. rapide. des. occurrences. de. toxines.
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échelles. :. spatiale,. temporelle. et. fonctionnelle.. Beliaeff. et  al.. (2001). ont. proposé.
une.méthode.d’identification.des.efflorescences.qu’ils.ont.appliquée.aux.données.
du.Rephy.(période.1987-1997),.mettant.en.évidence.une.typologie.des.principaux.
genres.en. fonction.de. leur.phénologie. (date.de.démarrage,.amplitude,.durée.des.
efflorescences)..Gailhard.(2003).a.décrit.le.patron.commun.de.la.variabilité.tempo-
relle. des. populations. phytoplanctoniques. à. l’échelle. du. littoral. français. (période.
1987-2000)..En.utilisant.une.série.plus.longue.(1992-2010),.David.et al..(2012).ont.
analysé. la. variabilité.des.groupes.phytoplanctoniques.en. relation.avec. les. indices.
climatiques.et.environnementaux.sur.la.façade.du.golfe.de.Gascogne..Ces.auteurs.
































l’analyse. de. ces. données. nécessite. le. développement. d’outils. statistiques. perfor-
mants.pour.émettre.et.tester.des.hypothèses.sur.les.mécanismes.de.la.structuration.
des.communautés.phytoplanctoniques..Il.s’agit.en.effet.de.croiser.des.données.de.
nature.et.de.source.diverses,.en.particulier.sur. le.climat,. la.météorologie,. les.flux.
de. nutriments. provenant. des. bassins. versants,. de. manière. à. expliquer,. surveiller.















L’observation et la surveillance 


















et. des. laboratoires. marins. rattachés. à. l’Insu-CNRS2,. à. l’Inee3-CNRS. et. aux.
universités.partenaires..Des.mesures.physico-chimiques.sont.aussi.historiquement.
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la.nouvelle.Infrastructure.de.recherche.littorale.et.côtière.(IR.Ilico*)..Cette.infras-
tructure. distribuée. destinée. à. mesurer. divers. paramètres. dans. les. zones. côtières.
et. littorales,. au. travers. de. plusieurs. observatoires. complémentaires. intégrés. dans.
des. systèmes.d’observation. labellisés.ou.en.cours.de. labellisation,.a.pour.objectif.
de. fédérer,.autour.des.enjeux. scientifiques.de.cette.zone.charnière,. les.différents.
services.de.recherche.existants..Le.Phytobs.en.fait.désormais.partie.en.tant.qu’entité.
en.cours.de.labellisation.(figure.1)..Il.est.composé.de.25.sites.de.prélèvement.choisis.







































probant. sur. les. aspects. sanitaires. étant. la. décision,. prise. en. 2010,. de. modifier. la.
méthode.de.détection.des. toxines.diarrhéiques. suite.à. la. remise.en.cause.par. les.
professionnels.de.la.conchyliculture.du.bio-essai.sur.souris.
Sur. le.plan. interne,. ces.adaptations. se. sont. faites.dans. le. respect.de. trois.grands.
principes.inscrits.au.cœur.du.fonctionnement.du.Rephy.tout.au.long.de.ces.trente.
années..À.une.époque.pas. si. lointaine.où. la. surveillance.était.uniquement.consi-
dérée. comme. une. activité. de. contrôle. réglementaire. sans. intérêt. scientifique,. le.
premier.principe. se.base. sur. la. conviction.de. la. coordination.Rephy.que. l’acqui-
sition.de.données.sur. l’ensemble.du.phytoplancton.était.un. investissement.à. long.
terme.qui.porterait.un. jour. ses. fruits..Cette. intuition.a.été.déterminante.pour. le.
maintien.et.l’évolution.du.réseau.vers.ce.qu’il.est.devenu,.un.véritable.observatoire.
de.la.biodiversité.du.phytoplancton..Le.second.principe,.qui.en.découle,.vise.à.tout.
mettre. en. œuvre. pour. que. les. données. soient. stockées. systématiquement. dans.





Évolution des stratégies d’échantillonnage 
pour les aspects environnementaux











naturellement. le. principal. réseau. d’acquisition. des. données. phytoplancton. et.
hydrologie.pour.la.DCE,.sur.toutes.les.façades.littorales..Ceci.a.permis.de..légitimer.
5.. Traduction.personnelle.des.auteurs.
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définitivement. les. stratégies. du. Rephy. pour. une. observation. de. l’ensemble. du.
phytoplancton.



















d’intercalibration. géographique,. visant. à. permettre. la. comparabilité. des. résultats.
entre. les. différents. États. membres. pour. chaque. élément. de. qualité. biologique,.
dont.le.phytoplancton,.ont.contribué.à.faire.évoluer.les.stratégies.et.méthodes.du.
Rephy..En.2006,.les.premières.recommandations.techniques.pour.le.phytoplancton.
et. l’hydrologie. (périodes. et. fréquences. d’échantillonnage,. méthodes. de. prélève-
ment.et.d’analyses).et. les.premières.propositions.de.métriques.et.de.grilles.pour.























Optimisation de la surveillance phytoplancton 
et hydrologie, 2013-2016
Une.opération.d’optimisation.a.débuté.en.2013,.suite.aux.demandes.exprimées.par.
la.direction.générale.de. l’Ifremer..Après. la.définition.de. lignes.directrices.sur. les.
deux. aspects. du. Rephy. (environnemental. et. sanitaire),. deux. documents. ont. été.
produits. en. 2014. pour. l’aspect. environnemental. :. d’une. part. un. état. détaillé. des.












Plus.précisément,. les.paramètres.existants.et. la.façon.d’optimiser. leur.acquisition.
(nutriments. par. exemple). ont. été. considérés,. ainsi. que. les. modalités. de. mise. en.
place. de. nouveaux. paramètres. (comme. la. cytométrie. en. flux. et. les. pigments). et.
de.nouvelles.méthodes.d’observation.du.phytoplancton.(numérisation.et.reconnais-
sance.d’images)..En.fin.de.processus,.le.nombre.de.lieux.utilisés.pour.la.surveillance.
globale. phytoplancton-hydrologie. dans. le. cadre. du. Rephy. et. des. quatre. réseaux.
régionaux.a.été.réduit.de.27.%.entre.fin.2013.et.mi.2016.













Évolution des stratégies d’échantillonnage 
pour les aspects sanitaires
Jusqu’en.1997,.le.Rephy.fonctionnait.sur.un.mode.informel.qui.consistait.à.prendre.
en. compte. de. façon. globale. les. épisodes. toxiques. des. années. passées. pour. faire.
évoluer. les. stratégies.. En. 1998,. la. première. apparition. de. toxines. paralysantes.
(PSP*). en. Méditerranée. dans. les. coquillages. de. l’étang. de. Thau. a. entraîné. une.






ments,. le. mode. de. fonctionnement. a. été. optimisé,. prenant. mieux. en. compte. les.
exigences.des.textes.réglementaires.européens,.eux-mêmes.en.cours.de.révision.avec.
l’apparition.de.nouvelles.toxines.dans.de.nombreux.pays.européens..Ainsi,.la.mise.
en. œuvre. d’une. surveillance. des. toxines. amnésiantes. (ASP*),. rendue. obligatoire.
dans.la.directive.CE.97/61.(annexe.1),.a.pu.débuter.dès.1999.en.France.et.tourner.
à.plein.régime.à.partir.de.2000..En.1999,.la.coordination.nationale.Rephy.a.mis.en.
place. le.site. internet.«.Rephy. info.toxines »,.pour.une.publication.hebdomadaire.
des.résultats.de.la.surveillance.sanitaire.(site.actif.jusqu’en.2007,.puis.remplacé.en.
février.2014.par.le.produit.Web.actuel.du.même.nom).
Les. suites. de. la. mission. d’inspection. européenne. de. l’OAV6. en. France. en.
octobre.2001,.destinée.à.évaluer.les.conditions.sanitaires.de.production.et.mise.sur.

















































ments. du. système. de. surveillance. et. des. stratégies. d’échantillonnage. du. Rephy..




























  Le Rephy














précisées. en. 2016. :. observation,. surveillance,.
sanitaire.. Le. Rephy. a. en. effet. été. restructuré. à.
cette.date,. suite.à.une.étude.d’optimisation.de. trois.ans.ayant.pour.principal.but.






La composante « observation » du Rephy
Le.Rephy.observation.a.pour.objectif.de.répondre.à.des.questions.de.recherche,.en.
particulier.:
.− analyser. les. réponses. des. communautés. phytoplanctoniques. aux. changements.









avec. des. conséquences. potentiellement. importantes. sur. le. fonctionnement. des.
écosystèmes. pouvant. entraîner. des. effets. en. cascade. qui. se. propagent. jusqu’aux.
niveaux.trophiques.supérieurs.;
.− participer.à.la.caractérisation.des.traits.et.des.groupes.fonctionnels,.afin.de.classer.
les. espèces. phytoplanctoniques. d’après. leur. morphologie. et. leurs. traits. physiolo-
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Carte 1. Carte. des. 36. lieux. Observation. du. Rephy,. dont. 17. sont. également. rattachés.












La composante « surveillance » du Rephy






























et. la. flore,. dans. la. mesure. où. celles-ci. ne. sont. généralement. nuisibles. qu’à. forte.
concentration..La.deuxième.catégorie.correspond.au.suivi.des.espèces.toxiques.pour.
les.consommateurs,.par.ailleurs.mené.pour.des.objectifs.sanitaires.

















suivis. pour. :. le. phytoplancton. dénombré. au. microscope. (phyto),. l’hydrologie. (hydro),. le.




L’ensemble des composantes « observation + surveillance » 
du Rephy










De. même,. les. données. acquises. en. Méditerranée. ont. vocation. à. être. transmises.
à.Medpol*.dans. le. cadre.de. la. convention.de.Barcelone..La. surveillance.assurée.





La composante « sanitaire » du Rephy
La.composante.strictement.sanitaire.du.Rephy.a.pour.objectif.d’affiner.le.déclen-
chement.des.prélèvements.de.coquillages.effectués.dans.le.cadre.du.Rephytox,.en.
complétant. de. façon. ponctuelle. les. résultats. déjà. acquis. sur. les. espèces. toxiques.





santes. :. l’échantillonnage.peut.être.épisodique.et. limité.dans. le. temps,.en. liaison.

































est. réalisée. par. les. laboratoires. Ifremer. eux-mêmes,. mais. certaines. peuvent. être.
déléguées.






.− des. documents. de. prescriptions. nationaux. et. de. méthodes. (Belin. et. Neaud-












et. la. formation.des. intervenants.Rephy. sont.assurés.par.des.experts.de.plusieurs.







destinés. à. l’observation. du. phytoplancton. et. aux. analyses. de. certains. paramètres.
hydrologiques.(chlorophylle a,.nutriments.et.pigments.sur.certains.lieux.de.prélè-
vement).:.voir.photos.9.à.12..Les.paramètres.à.mesurer.sur.chacun.des.lieux,.ainsi.
que. la. période. et. la. fréquence. d’échantillonnage. pour. chacun. d’entre. eux,. sont.


















Photos 9 et 10. Prélèvement.
d’eau..À.gauche.:.mise.à. l’eau.
de. la. bouteille. armée. pour.
le. prélèvement.. À. droite. :.
récupération. de. la. bouteille.
après.le.prélèvement.
.....
Photos 11 et 12. Remplissage.des. flacons.à.partir.de. la.bouteille.à.prélèvement..À.gauche. :.
flacon.pour.les.nutriments..À.droite.:.flacon.pour.le.phytoplancton.


















Sont. indiqués. respectivement. :. le. nombre. de. lieux. concernés,. le. paramètre. à. mesurer,. la. période. et.




















































































































Paramètres mesurés et méthodes
Phytoplancton identifié et dénombré




.− les. «. flores. totales. ». correspondent. à. l’identification. et. au. dénombrement. de.
l’ensemble.des.taxons.phytoplanctoniques.reconnaissables.au.microscope.optique..














Photos 13 et 14. Observation. du. phytoplancton.. À. gauche. :. observateur. au. microscope.
inversé..À.droite.:.cuve.à.sédimentation.






Le. nano. et. le. picophytoplancton. peuvent. contribuer. de. manière. significative. à.
la. biomasse. phytoplanctonique. totale,. ce. qui. a. été. mis. en. évidence. depuis. de.
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nombreuses. années. dans. les. lagunes. méditerranéennes.. Ces. mesures. sont. donc.
actuellement. limitées. à. ces. masses. d’eau.. Les. analyses. faites. par. cytométrie. en.










du. phytoplancton. pour. lesquels. il. est. nécessaire. d’avoir. des. données. supplémen-
taires. sur. la. taille. et. le. volume. des. cellules.. Les. phéopigments. quant. à. eux. sont.
utilisés.comme.critère.de.l’état.physiologique.du.phytoplancton,.car.ils.résultent.du.
broutage.et.de.la.dégradation.des.cellules.et.ne.sont.donc.pas.physiologiquement.











planctoniques. par. l’étude. de. leurs. pigments. biomarqueurs,. analysés. par. CLHP*.
(chromatographie. liquide. haute. performance).. Parmi. les. avantages. de. cette.
méthode,.la.fenêtre.d’observation.est.sans.conteste.la.plus.intéressante,.puisqu’elle.
permet.d’aborder. toutes. les. classes.de. taille,.du.pico.au.microphytoplancton..Ne.
donnant.pas.d’information.sur.les.espèces.elles-mêmes,.elle.est.tout.à.fait.complé-























Photos 17 et 18. À. gauche. :. sonde. multiparamètres. et. bouteille. à. prélèvement. pour. des.
prélèvements.Rephy.sur.le.bateau.de.la.Société.nationale.de.sauvetage.en.mer.du.Croisic..
À.droite.:.analyse.de.nutriments.au.laboratoire.Ifremer.de.Nantes.
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d’une.décomposition.du.phytoplancton..Tous. ces.paramètres. sont.mesurés.géné-
ralement. in  situ.au.moment.du.prélèvement.à. l’aide.de.capteurs,.avec.une.sonde.
multiparamètres.(photo.17).
Liens avec le réseau Rephytox
Un. seuil. d’alerte. est. défini. pour. chaque. groupe. d’espèces. phytoplanctoniques.
toxiques. actuellement. présentes. sur. les. côtes. françaises.. La. mise. en. évidence.
d’espèces. toxiques,.à.partir.et.au-delà.de.ces. seuils,.doit.déclencher. la. recherche.
des.toxines.concernées.dans.les.coquillages.dans.le.cadre.du.Rephytox..Ces.seuils.
d’alerte.sont.décrits.dans.le.chapitre.2.(section.:.Stratégie.d’échantillonnage).










































































En. outre,. les. nouveaux. paramètres,. que. sont. les. pigments. et/ou. les. mesures. par.
cytométrie.en.flux,.sont.désormais.acquis.sur.une.grande.partie.des.masses.d’eau.
de.chacun.des.DROM.(tableau.4),.permettant.d’avoir.une.vision.de.l’ensemble.du.
phytoplancton,. incluant. le.nano.et. le.picophytoplancton..En.revanche,. la.compo-
sante.sanitaire.n’est.pas.prise.en.compte,.car.la.consommation.des.coquillages.n’est.
pas.un.enjeu. crucial. comme.en.métropole.. Il. faut. cependant.noter.que. la. cigua-




  Le Rephytox













important. de. lieux. de. prélèvement. de. coquillages. (carte. 4),. afin. de. fournir. les.
informations.nécessaires.aux.administrations.responsables.de.la.gestion.du.risque.
sanitaire,.chargées.de.prendre.les.décisions.officielles.d’interdiction.de.pêche.et.de.
commercialisation.des. coquillages. contaminés..Sur.un. total.de.278. lieux,. sachant.
que. certains. lieux. contiennent. plusieurs. espèces. de. coquillages,. 127. contiennent.
des.moules,.94.des.huîtres,.50.des.coquilles.Saint-Jacques,.48.des.palourdes,.34.des.
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Carte 4. Carte. des. 278. lieux. coquillages. du. Rephytox. potentiellement. mobilisables,. dont.
240.lieux.ponctuels.et.38.lieux.surfaciques.


















La. surveillance. des. phycotoxines. dans. les. coquillages. répond. strictement. à. des.
exigences. réglementaires. et. les. principaux. interlocuteurs. institutionnels. sont. :. la.
direction. générale. de. l’Alimentation. (DGAL). et. le. LNR*. (Laboratoire. national.
de.référence).pour. les.biotoxines.marines.de. l’Anses..La.maîtrise.d’ouvrage.et. le.
financement.sont.assurés.par.la.DGAL..La.maîtrise.d’œuvre,.assurée.jusqu’en.2017.
par.l’Ifremer,.est.depuis.le.1er.janvier.2018.sous.la.responsabilité.des.préfectures.de.
départements,.qui. s’appuient. sur. les.DDTM.(direction.départementale.des. terri-
toires.et.de.la.mer).et/ou.sur.les.DDPP.(direction.départementale.de.la.protection.
des. populations).. Celles-ci. choisissent. des. laboratoires. pour. réaliser. les. prélève-
ments.de.coquillages.et.les.analyses.de.toxines..L’Ifremer.apporte.une.assistance.à.
maîtrise.d’ouvrage.avec.:











.− un. pilotage. des. méthodes. d’analyse. des. toxines. réglementées. par. le. LNR.
biotoxines.de.l’Anses.(description.des.méthodes,.expertise,.mise.en.place.régulière.
d’essais.d’aptitude.par.comparaisons.interlaboratoires,.formations).












en. gisements. naturels. ou. bien. élevés. selon. des. modes. variés. (bouchots,. filières,.
tables,.etc.).:.voir.photo.19.







.− pour. les. espèces. phytoplanctoniques. productrices. de. toxines. lipophiles. :. dès.
présence. pour. toutes. les. espèces. de. Dinophysis  ;. 10. 000. cellules. par. litre. (seuil.
provisoire,.en. l’absence.de.données.de. référence. sur.un. seuil.pertinent).pour. les.
espèces.suivantes. :.Gonyaulax spinifera,.Lingulodinium polyedrum12,.Protoceratium 
 reticulatum,.Prorocentrum lima13.;














































S’agissant. des. toxines. lipophiles,. les. moules. sont. considérées. comme. une. espèce.






Paramètres mesurés et méthodes
Toutes. les. analyses. sont. réalisées. sur. les. chairs. totales. égouttées. des. coquillages.
vivants.selon.la.méthode.de.référence.
Les.toxines.lipophiles.réglementées.quantifiées.dans.le.cadre.de.la.surveillance.sani-
taire. sont. :. l’acide. okadaïque. (AO*),. les. dinophysistoxines. (DTX*),. les. pecteno-
toxines. (PTX*),. les. azaspiracides. (AZA*).et. les. yessotoxines. (YTX*)..Elles. sont.
dosées.par.chromatographie.liquide.couplée.à.la.spectrométrie.de.masse.en.tandem.
(CL-SM/SM*).:.voir.photo.20.
Les. toxines. paralysantes. réglementées. sont. celles. de. la. famille. des. saxitoxines.
(STX*)..La.quantification.de.ces.toxines.est.réalisée.par.bio-essai.sur.souris..À.noter.
que. ce. bio-essai. devrait. être. remplacé. à. court. terme. par. une. analyse. chimique.
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Les. trois. familles. de. toxines. sont. décrites. en. détail. dans. le. chapitre. 5. :. effets. et.
intoxications,.historique,.méthodes.et.seuils.actuellement.en.vigueur,.phytoplancton.
producteur,.fondements.des.stratégies.de.surveillance.
  Les données Rephy et Rephytox : bancarisation, 




Tous. les. résultats.acquis.dans. le. cadre.du.
Rephy. et. du. Rephytox. depuis. 1987. sont.
bancarisés.dans. la.base.de.données.natio-
nale.Quadrige,.qui.contient.les.résultats.de.
la. surveillance. du. littoral. mise. en. œuvre.
par. l’Ifremer.et.par.un.certain.nombre.de.

















.− saisie.selon.un.document.de.consignes.(pour. les.données.Rephy.et.Rephytox. :.
Neaud-Masson,.2017).;
.− obligation.de.contrôle.et.de.validation.des.données.saisies.;























mises.à. jour.quotidiennement.et. sont. téléchargeables,.y.compris. les. informations.
géographiques.
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Valorisation des données et communication
Les. résultats. sanitaires. sont. disponibles. en. temps. réel. sur. le. produit. Rephy. info.
toxines..Deux.types.de.produits.présentent.les.données.nationales.sous.une.forme.
agrégée.et.conviviale,.cartographique.ou.synoptique.:.ParamMaps.et.Synoptiques..
Les. bulletins. de. la. surveillance. présentent. les. données. annuelles. à. un. niveau.
régional..Tous. ces.produits. sont.en. ligne. sur. le. site.Web. Ifremer.environnement.
littoral.(annexe.5),.lequel.contient.également.de.nombreux.dossiers.illustrés.
Rephy.info.toxines.est.le.produit.de.diffusion.en.temps.réel.des.résultats.sanitaires.














rents. partenaires. de. l’Ifremer,. à. l’échelle. de. plusieurs. régions. côtières,. les. résul-
tats.de.l’ensemble.de.la.surveillance.mise.en.œuvre.par.l’Institut,.sous.une.forme.
graphique.et.homogène.sur.tout.le.littoral.français..Ces.représentations.sont.assor-
ties. de. commentaires. sur. les. niveaux. et. les. tendances. des. paramètres. mesurés..
Les. lieux.de. surveillance,. témoins.de. l’effort. local.d’une. stratégie.nationale,. sont.
repérés.à.l’aide.de.cartes.et.de.tableaux.
Enfin,. toutes. les. publications,. rapports. et. autres. documents. relatifs. au. Rephy. et.
au.Rephytox.sont.désormais.disponibles.sur.Archimer,.l’archive.institutionnelle.de.
l’Ifremer.s’inscrivant.dans.le.mouvement.international.Open.Access.
Trente années de données sur le phytoplancton, 
l’hydrologie et les phycotoxines
Les. trois. chapitres. suivants. sont. consacrés. aux. résultats. acquis. par. le. Rephy-
Rephytox. sur. les. trois.domaines. :. phytoplancton,.hydrologie,. et.phycotoxines.. Ils.
présentent. une. synthèse. des. résultats,. en. mettant. en. exergue. quelques. éléments.
parmi. les. plus. marquants.. Les. données. traitées. concernent. exclusivement. celles.
du.littoral.métropolitain..Étant.donné.le.nombre.extrêmement.important.de.résul-
tats.présents.dans.la.base.Quadrige,.une.présentation.nationale.des.données.n’est.
pas. envisageable. par. lieu. de. prélèvement. et. doit. passer. par. des. regroupements.



















  Contexte général sur le littoral français métropolitain
Le.schéma.classique.d’évolution.saisonnière.des.populations.phytoplanctoniques.en.
milieu.tempéré,.et.donc.sur.le.littoral.français.métropolitain,.est.constitué.de.diffé-
rents. cycles,. comportant. des. périodes. de. proliférations. importantes.. Ces. blooms.
sont. souvent. monospécifiques,. c’est-à-dire. qu’une. seule. espèce. participe. à. l’aug-
mentation.de. la.biomasse,. les.autres.espèces.restant.à. leur.niveau.habituel..C’est.
au. printemps. que. sont. généralement. observées. les. abondances. maximales. avec.
les. blooms. à. «. diatomées. »,. ancien. terme. désormais. remplacé. par. le. nom. de. la.
classe.des. .Bacillariophyceae,.qui. contient. les.organismes.unicellulaires.du.phyto-
plancton. dénués. de. flagelles. et. présentant. un. squelette. siliceux. externe.. Ceux-ci.
















Si. la.disponibilité.en.nutriments.constitue.un.aspect.crucial.pour. l’initiation.et. le.
développement. de. blooms,. d’autres. facteurs. peuvent. également. jouer. un. rôle.
important.:.l’éclairement.pour.les.espèces.autotrophes,.l’hydrodynamique,.qui.favo-














prolifération. excessive,. de. développement. exceptionnel,. d’eutrophisation. ?. Les.
réponses.à.ces.questions.sont.extrêmement.liées.aux.écosystèmes.et.aux.conditions.
hydrodynamiques.et. climatiques..Cepenant,. cette.difficulté.a.été. contournée,.par.
exemple. dans. le. cadre. des. travaux. d’intercalibration. DCE. pour. l’évaluation. de.















.− les. taxons. jugés. «. dominants. ». au. sens. des. indices. de. dominance. utilisés. en.
écologie.pour.définir.la.place.de.chaque.taxon.dans.son.écosystème.;
.− les. résultats. de. l’évaluation. de. la. qualité. des. eaux. littorales. d’un. point. de. vue.
phytoplancton.avec.les.outils.développés.dans.le.cadre.de.la.DCE.;
.− les.espèces. toxiques.ou.nuisibles,. avec.un. focus. sur. les. trois. groupes.d’espèces.
produisant.des.toxines.diarrhéiques,.paralysantes.et.amnésiantes.






Encadré 1. Précisions sur l’utilisation du terme « phytoplancton »
Les. organismes. unicellulaires. du. phytoplancton. constituent. un. groupe. poly-
















































Taxons phytoplancton observés sur le littoral métropolitain
Les.cellules.du.phytoplancton.observées.au.microscope.optique.ne.sont.pas.toutes.
identifiables.au.niveau.de. l’espèce,.qui.constitue. la.base.de. la.classification.systé-
matique.du.monde.vivant..Certaines.cellules.ne.peuvent.être. reconnues.qu’à.des.
niveaux.supérieurs.de.cette.classification,.par.exemple.pour.aller.du.plus.précis.au.
plus. général. :. le. genre. (qui. englobe. généralement. plusieurs. espèces),. la. famille,.
l’ordre. ou. la. classe,. voire. l’embranchement. ou. le. règne.. Le. terme. générique. de.
«.taxon.».est.donc.employé.pour.désigner.de.façon.unique.l’entité.identifiée.dans.
des.données.taxinomiques,.quel.qu’en.soit. le.niveau..L’identification.des.données.
dans. la.base.Quadrige.est. toujours. réalisée.au.mieux.de. la.possibilité.et/ou.de. la.
capacité.d’identification.de.l’observateur,.au.niveau.de.l’espèce.ou.du.genre.si.c’est.
possible.. Les. cellules. non. reconnues. à. ces. niveaux. sont. affectées. à. un. taxon. de.
niveau.supérieur..Les.données.phytoplancton.Rephy.comportent.521.taxons.diffé-














nom. latin. valide. (ou. référent). au. moment. de. l’extraction. des. données. (il. est.







Comment traiter les données phytoplancton : 
les unités taxinomiques
Comme. les. données. sont. stockées. au. plus. précis. des. possibilités. et. capacités. de.
l’observateur.phytoplancton.afin.de.ne.perdre.aucune.information,.cela.conduit.de.
fait.à.une.hétérogénéité.des.données,.avec.un.mélange.de.taxons.de.niveaux.diffé-
rents,. qu’il. est. difficile. de. traiter.. Hernández-Fariñas. (2015). a. proposé. d’utiliser.









  Concentrations régulières fortes à très fortes 
de certains taxons


















nitzschia,. Leptocylindrus,. Dactyliosolen,. Guinardia,. Skeletonema,. Asterionella.
+. .Asterionellopsis. +. Asteroplanus.. Enfin. d’autres. UT. dépassent. presque. tous. les.
ans.cent.mille.cellules.par.litre,.mais.atteignent.rarement.un.million.:.Neocalyptrella.
+.Proboscia.+.Rhizosolenia,.Thalassiosira.+.Porosira.
En. Atlantique,. dix. UT. sont. régulièrement. observées. à. de. fortes. ou. très. fortes.
concentrations. maximales. annuelles. sur. la. période.. Une. d’entre. elles. dépasse.
souvent.dix.millions.de.cellules.par.litre,.sinon.un.million.:.Lepidodinium..Plusieurs.
UT.dépassent.souvent.un.million.de.cellules.par.litre,.parfois.dix.millions,.et.presque.
toujours. ou. toujours. cent. mille. :. la. famille. des. Gymnodiniaceae,. Prorocentrum,.






concentrations. maximales. annuelles. sur. la. période.. Une. d’entre. elles. dépasse.
souvent. dix. millions. de. cellules. par. litre. et. quasi. systématiquement. un. million. :.
.Skeletonema.. Certaines. UT. dépassent. souvent. un. million. de. cellules. par. litre,.
parfois. dix. millions,. et. presque. toujours. ou. toujours. cent. mille. :. Prorocentrum, 
Cylindrotheca +  Ceratoneis + Nitzschia + Hantzschia, Pseudo-nitzschia,  Chaetoceros, 
 Leptocylindrus. Enfin.d’autres.UT.dépassent.très.souvent.cent.mille.cellules.par.litre,.
mais.atteignent. rarement.un.million. :.Neocalyptrella.+.Proboscia.+. .Rhizosolenia,.
Thalassionema  +  Thalassiothrix  +  Lioloma.. Les. blooms. correspondant. à. l’UT.
.Cylindrotheca  +  Ceratoneis  +  Nitzschia  +  Hantzschia. sont. le. plus. souvent. dus.
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Tableau 7. Unités.taxinomiques.ayant.le.plus.proliféré.sur.les.différentes.façades.
Proliférations en nombre d’années sur 30 ans










Phaeocystis  28 27 20
Alexandrium 22 11 5
Pseudo-nitzschia 28 17 0
Chaetoceros 30 27 11
Leptocylindrus 30 13 3
Dactyliosolen 27 15 5
Guinardia 30 18 3
Neocalyptrella + Proboscia + Rhizosolenia 28 3 0
Skeletonema 28 19 6









Gymnodinium 27 16 3
Lepidodinium 20 17 10
Prorocentrum 29 14 4
Pseudo-nitzschia 29 22 1
Attheya 22 19 8
Chaetoceros 30 30 3
Leptocylindrus 30 26 3















Pseudo-nitzschia 26 23 4
Chaetoceros 30 27 6
Leptocylindrus 30 18 0
Neocalyptrella + Proboscia + Rhizosolenia 24 3 0










Chaetoceros,. Skeletonema. et. Leptocylindrus.  Pseudo-nitzschia. produit. des. toxines.






Photos 21, 22, 23. Phytoplancton.au.microscope.optique..De.gauche.à.droite.:.Skeletonema, 
Chaetoceros curvisetus, Leptocylindrus.(appartenant.tous.à.la.classe.des.Bacillariophyceae).
D’autres. taxons. prolifèrent. sur. une. grande. partie. du. littoral,. mais. de. façon.
moindre.sur.une.façade.:.c’est.le.cas.de.Prorocentrum,.plus.inféodé.à.l’Atlantique.













Photos 24 et 25. Phaeocystis. (classe. des. Prymnesiophyceae). au. microscope. optique..
De.gauche.à.droite.:.cellules.libres,.cellules.en.colonies.






























Photos 27 et 28. Eaux.vertes.à.Lepidodinium chlorophorum..À.gauche.:.dans.les.bouchots.de.
Pénestin.(baie.de.Vilaine,.Morbihan),.juillet.2007..À.droite.:.à.Préfailles.(Loire-Atlantique),.
1er.août.2014.




































.− la. famille. des. Gymnodiniaceae,. 130. millions. en. 1989. et. 500. millions. en. 1990..
Ces. résultats. correspondent. à. des. proliférations. du. genre. Gymnodinium. sur. les.
























.− Alexandrium,  d’une. part. Alexandrium  minutum,. espèce. productrice. de. toxines.
paralysantes,.avec.180.millions.en.rade.de.Toulon.en.1990.(la.zone.n’étant.pas.une.










marins. le. long. des. côtes. atlantiques.. Cet. épisode. de. juin-juillet. 1995. a. atteint.
une. ampleur. considérable,. jamais. renouvelée. depuis,. autant. par. les. concentra-

























in. Berland. et. Lassus,. 1997).. En. 1994,. une. efflorescence. massive,. avec. formation.
d’eaux.brunes,.a.provoqué.des.mortalités.de.salmonidés.d’élevage.à.Camaret.(Belin.
et.Raffin,.1998)..Très.peu.présente.sur.le.littoral.de.la.Manche.et.presque.jamais.
observée. en. Méditerranée,. elle. n’a. plus. fait. de. blooms. en. Atlantique. après. les.
années.1990,.avec.une.exception.cependant.en.2013,.en.baie.de.Vilaine.et.Pen-Bé..
Cette.année-là.des.concentrations.atteignant.trois.millions.de.cellules.par.litre.ont.










Dans. aucune. des. façades,. les. résultats. ne. montrent. une. évolution. flagrante. des.
maxima.annuels.de.concentrations.sur.la.période.de.trente.ans..Les.proliférations.
les. plus. importantes. se. répartissent. sur. l’ensemble. de. la. période. pour. les. taxons.
cités.ci-dessus..Ceci.ne.signifie.pas.pour.autant.que.le.niveau.moyen.n’ait.pas.varié..
Pour.les.autres.taxons.moins.abondants,.il.faut.souvent.nuancer.une.interprétation.
immédiate. qui. pourrait. laisser. croire. qu’un. taxon. prolifère. plus. (ou. moins). dans.
3.. Antérieurement.nommée.Heterosigma carterae.







Encadré 4. Difficultés associées à l’interprétation des données phytoplancton
Les.observations.phytoplanctoniques.au.microscope.sont.des.analyses.très.parti-
culières.qui.demandent.une.grande.expérience..L’expertise.de.l’observateur-trice.





si. l’on. travaille. sur. l’évolution. dans. le. temps. de. la. richesse. spécifique. (c’est-à-
dire.le.nombre.de.taxons.reconnus)..Le.changement.d’observateur.sur.une.série.
de. données. peut. également. avoir. des. effets. divers,. comme. l’augmentation. ou.
la. diminution. des. taxons. reconnus,. quantitativement. et. qualitativement.. Pour.
cette.raison,.l’interprétation.de.toute.série.de.données.doit.prendre.en.compte.
ces. facteurs,. afin. de. ne. pas. attribuer. à. tort. un. changement. dans. la. série. à. un.
événement.environnemental..C’est.là.toute.l’importance.de.la.modélisation.des.
données.qui.sera.expliquée.et.commentée.plus.loin.
Lepidodinium  chlorophorum. est. un. exemple. de. taxon. dont. l’identification. dans.
les. données. date. de. 1998. en. Manche. et. de. 1996. en. Atlantique,. alors. qu’un.
«. .Gymnodinium. vert. »,. avait. été. identifié. formellement. en. 1989. et. 1990. dans. le.
Calvados,.en.1990.au.nord.de.l’estuaire.de.la.Seine,.dès.1982.et.jusqu’en.1991.sur.

































.− Vulcanodinium  rugosum. (photo. 29),. décrit. par. Nézan. et. Chomérat. (2011),.


















































Les. tableaux.par.an.et.par.mois.ont.permis.de.mettre.en.évidence. les. taxons.qui.
















































































































































































Une. carte. par. taxon. et. par. année.. Un.
symbole. représente. la. concentration. maxi-
male. en. cellules. par. litre,. observée. pour. le.
taxon. et. pour. l’année,. sur. la. zone. marine.
concernée.. Les. résultats. sont. agrégés. par.
zone. et. par. tranche. de. concentrations..
L’exemple.concerne.le.taxon.Skeletonema.en.
2016..Cartographie.Google.Maps.
La.dominance.est.un. concept.utilisé.en.écologie.pour.définir. la.place.de. chaque.
taxon. dans. son. écosystème.. Plusieurs. méthodes. peuvent. être. utilisées.. Pour. les.
données.phytoplancton.du.Rephy,.la.détermination.des.taxons.dits.«.dominants.».
s’est. appuyée. sur. un. calcul. réalisé. sur. les. données. des. quatorze. années. les. plus.







































exemple. concerne. l’UT. Dinophysis. +. Phalacroma,. qui. recouvre. en. réalité. essen-
tiellement.le.taxon.Dinophysis. :.ce.taxon.ne.prolifère.jamais.à.forte.concentration.
en. Atlantique. et. Méditerranée,. mais. il. est. classé. respectivement. 6e. et. 5e. pour. la.











Photos 30, 31, 32, 33. Phytoplancton.au.microscope.optique..En.haut,.de.gauche.à.droite.:.
Dinophysis acuminata,.Alexandrium.(classe.des.Dinophyceae)..En.bas,.de.gauche.à.droite.:.
Asterionellopsis glacialis,.Guinardia flaccida.(classe.des.Bacillariophyceae).
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  Évaluation de la qualité des eaux littorales 
































ments. et. pour. proposer. un. outil. permettant. de. les. harmoniser. sur. le. continuum.








































les. données. à. utiliser. et. les. méthodes. de. calcul. (ou. métriques). pour. chacun. des.













dans. un. certain. contexte. géographique,. climatique. et. hydrodynamique.. En. effet,.
le.phytoplancton.peut.répondre.naturellement.de.façon.très.différente.aux.condi-






configuration. du. plateau. continental,. la. géomorphologie,. le. marnage. (amplitude.
de. marée),. les. courants. côtiers.. Par. exemple,. la. valeur. de. référence. de. l’indice.
biomasse.pour.les.eaux.côtières.de.la.mer.du.Nord,.naturellement.chargées.en.chlo-
rophylle a,.est.plus.forte.que.celle.des.eaux.côtières.de.Corse,.naturellement.pauvres.












Suite. à. ces. constats,. le. littoral. français. métropolitain. a. été. découpé. en. plusieurs.
«.écotypes.»,.partagés.avec.différents.pays.européens,.pour.lesquels.les.grilles.et.les.
valeurs.de.référence.peuvent.être.différentes.pour.un.même.indice..Le.tableau.10.

















DCE. sur. le. littoral. français. métropolitain.. Chacun. de. ces. écotypes. est. associé. à. une.
grille.de.classement.et.une.valeur.de.référence.pour.chacun.des.deux.indices.biomasse.
et.abondance.(tableau.11).

























































ci. est. présente. dans. une. grande. majorité. de. cellules. phytoplanctoniques,. elle. est.



























3,33 0-4,40 4,40-10 10-20 20-40 >.40





de. masse. d’eau.. Dans. toutes. les. masses. d’eau. côtières. et. de. transition. des. trois.
façades. à. l’exception. des. lagunes. méditerranéennes,. elle. est. estimée. sur. la. base.
des. observations. du. microphytoplancton,. réalisées. par. microscopie. optique. avec.
identification. et. dénombrement. de. chacun. des. taxons. présents.. Dans. les. lagunes.


















d’estimer. la. propension. de. la. population. phytoplanctonique. dans. son. ensemble.
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métriques,. en. prenant. le. minimum. de. leurs. EQR.. Le. calcul. est. effectué. sur. des.
données.acquises.une.fois.par.mois.de.juin.à.août.
Indicateur phytoplancton





Résultats et discussion sur les évaluations DCE
Les.figures.5.et.6.visualisent. les. résultats.de. l’évaluation.réalisée. sur. les.données.











du. nombre. de. données. attendues. et. la. confiance. calculée. comme. la. probabilité.
.d’appartenance.de.la.masse.d’eau.à.chacune.des.classes..La.confiance.est.calculée.





Dans. la. majorité. des. cas,. la. combinaison. des. deux. critères. est. satisfaisante. ou.
assez.satisfaisante..Elle.conduit.donc.à.une.évaluation.jugée.fiable..Dans.quelques.












Figure 5. Cartographie. des. évaluations. DCE. pour. l’indicateur. phytoplancton,. fournissant.
l’état.de.chaque.masse.d’eau.surveillée.sur.la.base.des.résultats.des.six.années.2011-2016.
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Figure 6. Cartographie. des. évaluations. DCE. pour. l’indicateur. phytoplancton,. fournissant.
l’état.de.chaque.masse.d’eau.surveillée.sur.la.base.des.résultats.des.six.années.2011-2016.




































































































































































































dans.un.état. très.bon.ou.bon..Les. résultats.de. l’évaluation.de. l’indicateur.phyto-


















Nbre total de 
ME évaluées
ME avec des réserves sur la fiabilité 
de l’évaluation






Bon 36 FRAC01,.FRAC02,.FRGT21 33
Moyen 7 FRDT15b 6
Médiocre 2 FRDT13c 1






pixel,.pour.un. traitement. similaire.à.celui.effectué. sur. les.données. in  situ. (Belin,.
2014)..La.comparaison.des.deux. types.d’évaluation.montre.une.bonne.cohérence.
globale.entre.les.deux.approches,.et.un.examen.région.par.région.indique.que.les.
évaluations. in  situ. sont. le. plus. souvent. corroborées. par. l’estimation. satellite.. Un.
exemple.en.est.donné.en.figure.7.:.la.masse.d’eau.«.baie.de.Vilaine.côte.».est.bien.
identifiée. par. l’image. satellitaire. en. état. moyen,. comme. le. montre. également. le.
traitement. des. données. terrain. du. Rephy. pour. la. même. période.. De. même,. la.
distribution.des.couleurs.dans.les.autres.masses.d’eau.est.cohérente.entre.les.deux.
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cette. classe. recouvre. plus. de. 87. %. de. la. contribution. totale. des. échantillons.
concernés,.alors.que.la.part.des.Dinophyceae.n’est.que.de.2.%..Les.contributions.





(Chaetoceros,. Leptocylindrus,. Pseudo-nitzschia. et. Skeletonema,. appartenant. tous. à.
Tableau 14. Principales.UT.ayant.contribué.à.l’indice.abondance.sur.l’ensemble.du.littoral.
français,.période.2011-2016,.dans.l’ordre.décroissant.du.nombre.d’échantillons.concernés.
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  Les espèces phytoplanctoniques toxiques ou nuisibles



















Ainsi,. les.deux.catégories.de.cartes10.doivent.être. lues.de. façon.différente. :.alors.
que. les. cartes. des. maxima. visualisent. toutes. les. zones. concernées,. les. cartes. des.
médianes.—.du.fait.du.filtrage.des.données.—.font.ressortir.seulement.les.zones.les.
plus.concernées.par.une.présence.régulière.du.taxon.
Encadré 5. Calcul et interprétation du maximum et de la médiane des concentrations 
pour les figures 9, 12, 13 et 14.
Le. maximum. est. calculé. sur. l’ensemble. des. données,. et. fournit. une. double.
information.:
































deux. genres. Dinophysis. +. Phalacroma. réunis. dans. l’unité. taxinomique. du. même.
nom.:.en.réalité. les.données.des.trois. façades.pour.cette.UT.concernent.presque.
exclusivement.des.espèces.du.genre.Dinophysis..Il.faut.savoir.que.certaines.espèces.




Photo 36. Dinophysis  acuminata.
Claparède. et. Lachmann. (classe.
des.Dinophyceae),.au.microscope.
électronique.. Barre. d’échelle. :.
10.µm.
11.. La. limite.de.détection.pour. la.méthode.de.microscopie.utilisée.pour. le.dénombrement.du.phyto-
plancton.est.le.plus.souvent.de.100.cellules.par.litre.










Dinophysis. a. la. particularité. de. ne. jamais. proliférer. à. de. fortes. concentrations.
en.France,.mais. il.peut.être.observé. sur. toutes. les. façades,. selon. les.années..Les.
toxines.qu’il.produit.sont.susceptibles.de.contaminer.les.coquillages.même.quand.
il.est.observé.à.très.faible.concentration.(de.l’ordre.de.la.centaine.de.cellules.par.





est.par.contre.beaucoup.plus.rare.sur. le. littoral.du.nord.de.la.France,.de. l’Ouest.
Cotentin,.de.Bretagne.Nord.et.dans.les.eaux.côtières.de.l’Est.Méditerranée.et.de.
la.Corse..Les.concentrations.maximales.annuelles.sont.généralement.inférieures.à.
10.000.cellules.par. litre,.et.sont. toujours. inférieures.à.100.000.cellules.par. litre.à.
l’exception.de.la.Normandie,.pour.laquelle.des.concentrations.supérieures.ont.été.











Des. projets. de. recherche. récents. ont. cependant. fait. émerger. un. certain. nombre.
d’explications,.dont.le.projet.Dinophag.mené.en.France.par.Souchu.et al..(2013)12.
dans.les.Pays.de.la.Loire..En.effet,.Dinophysis.a.un.comportement.alimentaire.de.
type.«.mixotrophe.»,.s’appuyant.à. la.fois.sur. la.photosynthèse.(autotrophie).et. la.
prédation.(de.type.kleptoplastie13),.en.quelque.sorte.il.est.donc.à.la.frontière.des.
mondes.végétal.et.animal..L’hypothèse.de.Dinophysis.prédateur.a.été.décrite.dans.





dans. une. chaîne. trophique. complexe,. qui. repose. à. la. fois. sur. la. disponibilité. de.
proies.et.sur.les.facteurs.qui.influencent.la.photosynthèse.(lumière,.nutriments)..Ceci.
conduit.à.penser.que.Dinophysis.dépend.des.apports.en.nutriments.pour.garantir.à.
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chlorophylle a,.nutriments).ont.conclu.que.:.Dinophysis.est.plus.abondant.dans.la.





Figure 10. Chaîne. trophique. de. Dinophysis,. impliquant. des. Cryptophycées. et. l’espèce.




produisent. des. toxines. paralysantes. (PSP).. En. France,. les. deux. espèces. toxiques.













































































































et. P.  pseudodelicatissima. ont. été. formellement. identifiées. comme. la. cause. d’épi-
sodes. de. toxicité. ASP. (Amzil. et  al.,. 2001. ;. Nézan. et  al.,. 2006).. Il. faut. cependant.
16.. Le.projet.Phytorisk.est.présenté.dans.un.dossier.illustré.sur.le.site.Ifremer.environnement.littoral.
(annexe.5).






































Des.études.de. terrain.ont.permis.d’acquérir.des. connaissances. sur. les. conditions.
environnementales. qui. favorisent. son. développement.. Ainsi. en. France,. Husson.
et al..(2016).ont.utilisé.les.données.du.Rephy.pour.caractériser.la.dynamique.saison-









Pseudo- nitzschia. au. printemps.. Les. épisodes. de. toxicité. ASP. ont. tendance. à. être.
plus.fréquents.dans.les.baies.fortement.influencées.par.des.apports.en.nutriments,.
notamment.par.les.rivières.(Husson.et al.,.2016)..Enfin,.des.événements.climatiques.
à. grande. échelle. (tels. que. la. tempête. Xynthia. en. 2010). pourraient. stimuler. les.
espèces.toxiques.de.Pseudo-nitzschia.
Le. projet. Phytorisk. (Guallar-Morillo. et  al.,. 2015). a. permis. d’évaluer. les. risques.
d’efflorescences.de.Pseudo-nitzschia. sur. la. région.Loire-Bretagne.. Il.apparaît.que.























Photo 39. Ostreopsis. (classe. des.
Dinophyceae). au. microscope.
optique.










zone.de.présence. régulière.d’Ostreopsis..En. réalité. cette.microalgue.est.observée.
tous.les.ans.par.le.réseau.Somlit-Resomar.dans.la.région.de.Nice.et.Villefranche,.où.
elle.forme.régulièrement.des.efflorescences.importantes.en.été.





dans. les.organismes.marins.qui. s’en.nourrissent. (coquillages,.poissons,. crustacés,.
etc.).. Leurs. nuisances. touchent. majoritairement. les. consommateurs. de. ces. orga-
nismes.. C’est. le. cas. des. trois. principaux. groupes. d’espèces. toxiques. présents. en.







un.producteur.d’azaspiracides,. toxines. réglementées.appartenant.à. la. famille.des.




hémolytiques,. libérées. dans. le. milieu. marin. et. agissant. directement. sur. la. faune.
et.la.flore.marine.en.provoquant.des.mortalités..Plusieurs.espèces.de.ce.type.sont.






















Enfin. la. cinquième. catégorie. concerne. les. espèces. dites. nuisibles. qui,. par. leur.
capacité.à.se.développer.rapidement.en.quantité.très.abondante,.conduisent.à.des.
anoxies.du.milieu.marin.et.donc. indirectement.à.des.mortalités.de. la. faune.et. la.
flore..C’est.en.particulier.le.cas.de.Lepidodinium chlorophorum.et.d’Attheya armata.
À.noter.la.présence.en.France.métropolitaine,.mais.de.façon.rare.et.toujours.à.faible.




neurologiques. (Lassus. et  al.,. 2016).. Du. fait. des. faibles. concentrations. observées,.
aucun.effet.nuisible.n’a.été.déploré.en.France.
  Les espèces phytoplanctoniques « emblématiques » 
du littoral français métropolitain








.− les. taxons. ayant. été. jugés. comme. des. taxons. dominants. (dans. les. 20. premiers.
rangs).sur.la.période.2003-2016.;
.− les. taxons.ayant.contribué.à. l’indice.DCE.abondance. (contribution.d’au.moins.
5.%).sur.la.période.2011-2016.








































en. utilisant. deux. indicateurs. :. le. maximum. et. la. médiane. des. valeurs,. par. zone.
marine,.sur.la.période.1997-2016..Les.explications.sur.le.calcul.et.l’interprétation.du.
maximum.et.de.la.médiane.sont.dans.l’encadré.5.
Ainsi,. les. deux. catégories. de. cartes. doivent. être. lues. de. façon. différente. :. alors.
























































































Figure 12. Cartographie. de. quatre. taxons. emblématiques. de. l’une. et/ou. l’autre. des. trois.
façades.
Chaque. carte. synthétise. les. résultats. d’un. taxon. sur. vingt. ans. (1997-2016),. par. zone. marine. :. (4. du.
haut). les. concentrations. maximales,. (4. du. bas). les. concentrations. médianes. après. filtrage. sur. les.
données.(encadré.5)..Les.résultats. sont.présentés.par. tranche.de.concentrations,.en.cellules.par. litre..
«. Thalassiosira. +. ». =. Thalassiosira. +. Porosira  ;  «  Asterionella  +  »  =  Asterionella  +  Asterionellopsis 
+ Asteroplanus.
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Figure 13. Cartographie. de. quatre. taxons. emblématiques. de. l’une. et/ou. l’autre. des. trois.
façades.
Chaque. carte. synthétise. les. résultats. d’un. taxon. sur. vingt. ans. (1997-2016),. par. zone. marine. :. (4. du.
haut). les. concentrations. maximales,. (4. du. bas). les. concentrations. médianes. après. filtrage. sur. les.




Figure 14. Cartographie. de. quatre. taxons. emblématiques. de. l’une. et/ou. l’autre. des. trois.
façades.
Chaque. carte. synthétise. les. résultats. d’un. taxon. sur. vingt. ans. (1997-2016),. par. zone. marine. :. (4. du.
haut). les. concentrations. maximales,. (4. du. bas). les. concentrations. médianes. après. filtrage. sur. les.
données.(encadré.5)..Les.résultats. sont.présentés.par. tranche.de.concentrations,.en.cellules.par. litre..
«. Cylindrotheca. +. ». =. Cylindrotheca. +. Ceratoneis. +. Nitzschia. +. Hantzschia  ;  «. Thalassionema  +. ».
=.Thalassionema + Thalassiothrix + Lioloma.
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L’examen. des. cartes. des. maxima. et. des. médianes. conduit. à. considérer. plusieurs.
types.de.distribution.:
.− les. taxons. Chaetoceros,. Guinardia,. Neocalyptrella. +. Proboscia. +. Rhizosolenia, 
Cylindrotheca. +. Ceratoneis. +. Nitzschia. +. Hantzschia,  Prorocentrum  et  Thalas-
sionema + Thalassiothrix + Lioloma ont.tous.en.commun.une.répartition.sur.l’en-
semble.du.littoral.et.des.concentrations.maximales.très.fortes.sur.toutes.les.zones..














































quelle. partie. du. phytoplancton. porte-t-elle. ?. À. quels. paramètres. environnemen-
taux. peut-on. associer. ces. tendances. ?. Les. questions. sont. infinies. et. les. réponses.
complexes..Le.simple.examen.des.séries.de.données.brutes.ne.permet.généralement.
pas.d’appréhender.le.problème,.il.faut.pour.cela.procéder.à.l’extraction.des.compo-






Les.données.disponibles.à. travers. les. réseaux.d’observation.et.de. surveillance.de.
l’environnement.marin.se.présentent.sous.la.forme.d’un.très.grand.nombre.de.séries.
temporelles..Les.données.considérées.ne. sont.généralement.pas.gaussiennes,.pas.
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Préparation des données





l’ensemble. d’une. façade,. ni. de. l’ensemble. du. phytoplancton.. L’abondance. totale.
présentée. dans. les. graphiques. ci-après. est. définie. par. la. somme. des. abondances.
des. taxons. du. phytoplancton. appartenant. exclusivement. aux. embranchements.
Ochrophyta.et.Myzozoa..Ils.font.donc.partie.des.classes.suivantes.:.Bacillariophy-




Une. contrainte. du. traitement. d’une. série. temporelle. réside. dans. la. nécessité. de.





.− les. unités. temporelles. sans. prélèvement. associé. se. voient. désignées. comme.
données.manquantes.;
.− les.unités.temporelles.présentant.plus.d’une.observation.doivent.être.ramenées.




manquante. et. celui. pour. lequel. une. agrégation. temporelle. a. été. nécessaire,. le.
choix.de.l’opérateur.d’agrégation.étant.la.médiane..Afin.de.stabiliser.les.variances.
dans.le.temps.et.ainsi.de.respecter.l’hypothèse.de.variance.identique.pour.chaque.





modèle.utilisé. ici.comporte.deux.parties. :.une. tendance. linéaire. locale.ou.niveau.
moyen21,. sous. la. forme. d’un. DLM. de. série. temporelle. (TSDLM). d’ordre. 2,. et.
une. composante. saisonnière.. Le. TSDLM. d’ordre. 2. a. été. choisi. pour. sa. capacité.
à. prendre. en. charge. les. tendances. constantes,. linéaires. et. quadratiques,. ce. qui,.
a priori,.semble.suffisant.pour.capturer.tout.type.d’évolution.dans.les.séries.chro-
nologiques. environnementales.. Pour. la. saisonnalité,. au. regard. d’une. fréquence.










Identification des valeurs exceptionnelles et des changements 
dans la tendance
L’approche.statistique.utilisée.pour.la.détection.des.changements.et.valeurs.excep-
tionnelles. s’appuie. sur. la.définition.des. valeurs. exceptionnelles.dans. la. représen-




































Les. deux. hypothèses. à. vérifier. sont. la. normalité. et. l’indépendance. des. résidus.
.standardisés..La.première.est.appréciée.à.l’aide.d’un.diagramme.quantile-.quantile.
ou. Q-Q  plot,. complété. par. les. tests. de. Shapiro-Wilk. et. Kolmogorov-Smirnov..
La.seconde.est.évaluée.à.l’aide.du.test.de.Stoffer.et.Toloi.(1992),.version.modifiée.
du.test.Ljung-Box.pour.prendre.en.charge. les.données.manquantes..L’estimation.





Exemples de séries de données phytoplancton traitées par DLM















prélèvements. :. les. teintes.bleues.correspondent.à. l’hiver,. les.vertes.au.printemps,. les. jaunes.orangées.
























Le.minimum.hivernal. est. toujours. autour.de.mi-décembre..Les.amplitudes.entre.
l’été.et.l’hiver.sont.très.stables.au.cours.du.temps.




















en. plus. précocement. par. le. phosphore.. D’autre. part,. les. concentrations. estivales.
d’azote.(nitrate).dans.la.Loire.ont.augmenté.ces.dernières.décennies.(Minaudo.et 
al.,.2015,.Ratmaya.et al.,.in prep.),.ce.qui.a.favorisé.la.production.phytoplanctonique.
dans. les. eaux. côtières. au. large. de. la. Loire. pendant. la. saison. où. le. nitrate. est. le.
premier.nutriment.limitant..La.conjonction.des.deux.évolutions.a.donc.favorisé.la.








des. années. 1990. pourraient. expliquer. la. diminution. constatée. du. phytoplancton.
pendant. cette. période.. De. même,. l’absence. de. crues. estivales. pendant. plusieurs.








à. sa. position. initiale. vers. mi-mai.. En. 2003,. apparaissent. également. deux. blooms.
séparés,.le.bloom.automnal.étant.aussi.important.en.abondance.que.le.bloom.prin-
tanier..Ce.n’est.qu’en.2008-2009.que.le.bloom.printanier.redevient.plus.important..
Les.amplitudes.entre. l’été.et. l’hiver.ont.augmenté. jusqu’en.2009,. tout.comme.en.
baie.de.Quiberon.(figure.18),.puis.elles.ont.un.peu.diminué.depuis.cette.date.





à. celle. d’Ouest. Loscolo. en. baie. de. Vilaine.. Ceci. peut. s’expliquer. par. un. «. effet.
Loire.».qui,.s’il.est.moins.important.que.pour.la.baie.de.Vilaine.du.fait.d’un.éloi-
gnement.plus.grand,.n’est.pas.négligeable..Ce.lieu.serait.donc.en.quelque.sorte.un.
miroir. du. premier,. mais. avec. des. concentrations. en. phytoplancton. toujours. plus.
faibles.:.par.exemple.un.maximum.de.85.000.cellules.par.litre.début.mars.2011.et.un.
niveau.moyen.fin.2017.de.47.000.cellules.par.litre..Les.explications.avancées.pour.
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par. litre. en. 2015,. suivie,. semble-t-il,. d’une. réaugmentation. du. niveau. moyen. ces.













mise.en. relation.avec. les.blooms.de.macro-algues.du.genre.Monostroma. en.1992.































nies..Pour.ce.qui.concerne. la.saisonnalité,. les.blooms.sont.observés. l’été. :.autour.
de.la.mi-juillet.entre.1994.et.2005,.ils.sont.ensuite.devenus.beaucoup.plus.précoces.
pendant.quelques.années.(première.quinzaine.de.mai.en.2010).et.sont.actuellement.
observés.entre.début.et.mi-juin..Les.blooms. sont.d’importance.variable. selon. les.
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  Température de l’eau
Dans.le.contexte.actuel.du.changement.climatique,.il.est.particulièrement.pertinent.
d’examiner.comment.les.données.Rephy.portent.la.trace.de.ce.changement..La.tota-











lesquels. les.modèles. identifiant.et. traitant.respectivement.4,.8.et.2.valeurs.excep-
tionnelles.ont.été.utilisés.compte.tenu.de.l’impact.important.de.ces.mesures.inha-
bituelles. sur. l’estimation. des. tendances.. Sept. de. ces. lieux. (034-P-001,. 077-P-002,.

















temporelles. de. 30. ans. relatives. aux. températures. de. l’eau. sur. des. lieux. représentatifs. de.
différentes.zones.du.littoral.
Dans.la.partie.gauche,.les.courbes.montrent.l’évolution.de.la.tendance.de.température.;.dans.la.partie.
droite,. les. courbes. montrent. l’évolution. du. différentiel. de. température. avec. le. début. de. la. série..
La.légende.se.réfère.aux.trois.premiers.caractères.du.mnémonique.du.lieu.
2.. C’est-à-dire.que. les.processus.d’acquisition.des.données,.depuis. le. terrain. jusqu’à. la.bancarisation,.
induisent.une.variabilité.qui.se.traduit.par.une.incertitude.quant.aux.estimations,.telle.que.l’hypothèse.
d’absence.d’évolution.de.la.tendance.ne.peut.être.rejetée.










la. figure. 22,. avec. quelques. caractéristiques. de. chacune. des. séries. (les. résultats. sont.
arrondis.à.la.1re.décimale.la.plus.proche).
















112-P-001.Lazaret.(a) Méditerranée,.rade.de.Toulon 17,4 0,4











088-P-050.Teychan.bis Bassin.d’Arcachon 15,6 0,6
068-P-001.Le.Croisic.(a) Pays.de.la.Loire,.Nord.Loire 14,7 1,1*
079-P-026.Le.Cornard Atlantique,.pertuis.d’Antioche 14,7 0,5
077-P-002.La.Carrelère Atlantique,.baie.de.l’Aiguillon 14,7 0,4




















Sans. surprise,. le. classement. des. lieux. en. fonction. de. la. température. moyenne.
actuelle. respecte. un. ordre. presque. similaire. à. l’ordre. géographique,. allant. de.
la. Méditerranée. à. la. Bretagne. Nord.. Si. l’on. examine. les. différentiels. de. tempé-
rature. (partie.droite.de. la.figure.22),. les.14. séries.du.premier.groupe.présentent.
une. gradation,. avec. trois. séries. qui. se. détachent. des. autres.. L’une. d’entre. elles,.
l’étang..d’Urbino,.présente.une.augmentation.spectaculaire.qui.s’accentue.au.cours.
du. temps,. avec. un. différentiel. de. 0,9. °C.. A  contrario,. deux. séries. présentent. un.
faible.différentiel.(environ.0,1.°C),.Sète.mer.et.Pen.al.Lann..Onze.séries.sont.assez.
regroupées.et.présentent.un.différentiel.compris.entre.0,4.et.0,6.°C.;.la.liste.de.ces.










































  Chlorophylle a












Les. résultats.présentés.dans. le. tableau.17.montrent.que. les.concentrations.maxi-






.− des.concentrations.souvent. fortes.ou.assez. fortes.sont.également. fréquemment.
rencontrées.toute.l’année.ou.une.grande.partie.de.l’année,.entre.la.frontière.belge.et.
la.baie.de.Somme,.en.baie.de.Vilaine,.dans.toute.la.zone.des.pertuis.et.de.Marennes.
Oléron,. ainsi. que. dans. plusieurs. lagunes. méditerranéennes. (étang. de. l’Ayrolle,.
étang.de.Thau,.étangs.de.Camargue.Ouest).;
.− les. zones. de. plus. faibles. concentrations. sont. le. Cotentin. Nord. et. Ouest,. la.
côte. de. Bretagne. Nord. à. l’exception. des. estuaires,. toutes. les. zones. côtières. de.
Méditerranée.
  L’impact de l’azote inorganique dissous 




changement. des. espèces. phytoplanctoniques. dominantes,. développement. massif.





























Pour. exemple,. le. choix. a. été. fait. de. comparer. les. concentrations. hivernales. de.
NID.(azote.inorganique.dissous.=.ammonium.+.nitrate.+.nitrite).par.rapport.aux.
concentrations.de.chlorophylle a.rencontrées.en.période.productive..Les.résultats.












.− normaliser. la. concentration. de. NID. à. une. salinité. donnée. de. façon. à. pouvoir.
comparer. les.différentes.masses.d’eau.du.littoral. français. :.ceci.est.nécessaire.car.
la.concentration.hivernale.de.NID.est.directement.reliée.à.la.salinité.(principe.de.
la.conservativité)..À.cette.fin,. la.pente.de. la.droite.de.dilution.de. l’ensemble.des.
concentrations. de. NID. hivernales. de. chaque. écotype. a. été. tracée. pour. calculer.
la.valeur.de.NID.normalisée.à.33.de.salinité.(valeur.de.salinité.standard.des.eaux.
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niveaux.de.chlorophylle a.plutôt. faibles. (P90. inférieur.à.6,5.µg/L),.mais.avec.des.
niveaux. très. élevés. de. NID. (supérieur. à. 30. µmol/L).. C’est. le. cas,. en. Normandie.








à. la. salinité).. Dans. certains. cas,. cela. s’explique. aussi. par. la. nature. du. sédiment.
qui.permet.un.recyclage. important.de. la.silice.à. l’interface.eau-sédiment..Cepen-
dant,. si. la. biomasse. phytoplanctonique. de. ces. écosystèmes. n’est. pas. affectée. par.
Carte 8. Carte.des.P90.de.chlorophylle a.(en.µg/L),.pour.la.période.2007-2016.en.Manche.et.
Atlantique,.sur.les.masses.d’eau.affichées.dans.la.figure.23.






taires.. En. effet,. certaines. zones. de. cette. côte. sont. sujettes. à. des. proliférations.
intenses.de.macro-algues,.dites.marées.vertes,.devenues.un.problème.récurrent.sur.
ce. littoral. (Ménesguen,.2018)..Ce.constat.n’est.pas.contradictoire.avec. les. faibles.
concentrations.observées.de.chlorophylle  a..En.effet,. l’état.d’eutrophisation.peut.
prendre.plusieurs. formes.dans. les.eaux.marines. :.dans.ce.cas.précis,. la.proliféra-
tion.des.macro-algues.est.facilitée.par.le.fait.que.celles-ci.sont.très.côtières,.souvent.
fixées,.avec.une.surface.étendue.qui. leur.permet.d’être.en.contact.direct.avec. les.









très. large. zone. (toute. la. côte. de. Bretagne. Sud. pour. la. Loire. notamment). et. qui.
expliquent.les.fortes.concentrations.de.chlorophylle a.qui.y.sont.souvent.observées.
  Indicateurs hydrologiques évalués 
dans le cadre de la DCE
Les.éléments.de.qualité.physico-chimiques.retenus.par.la.DCE.pour.la.classification.
de.l’état.écologique.des.masses.d’eaux.côtières.et.de.transition.sont.:.les.nutriments,.
le.bilan.d’oxygène,. la. température,. la. salinité. et. la. transparence..Ces.paramètres.
sont.considérés.comme.des.paramètres.de.soutien.à.la.biologie.















rature.de. l’eau.considérées.comme.exceptionnelles,. c’est-à-dire.qui. sortent.d’une.
enveloppe.de.référence.dans.laquelle.les.températures.permettent.le.bon.fonction-






mènes. d’hypoxies. et. d’anoxies.. Ces. phénomènes. sont. généralement. observés. en.
période.estivale.(température.de.l’eau.élevée).après.une.efflorescence.phytoplanc-
tonique.(lors.de.la.décomposition.de.la.biomasse.phytoplanctonique),.à.marée.basse.
et. en. période. de. morte-eau. (stratification. verticale. de. la. colonne. d’eau).. L’épui-




L’indicateur. «.transparence.». est. représenté. par. le. paramètre. turbidité,. qui.
évalue.la.transparence.d’une.eau.par.la.perte.de.lumière.résultant.de.sa.traversée..











L’évaluation. des. masses. d’eau. de. transition. a. été. jugée. non. pertinente. pour. cet.
indicateur,. car,. en. raison. du. caractère. marqué. de. la. turbidité. dans. les. estuaires,.
les.usages.et.organismes.(faune.et.flore).sont.naturellement.adaptés.à.ces.milieux..













faune.et. la.flore.marine,. comme.celles.produites.par. l’espèce.Karenia mikimotoi..
Une. libération. dans. l’eau. suivie. d’une. mise. en. suspension. dans. l’air,. sous. forme.


















çais. :. en. tout. état. de. cause,. les. événements. les. plus. marquants. de. ces. dernières.
décennies.ont.été.décrits.dans.le.chapitre.3.
  Les phycotoxines nuisibles pour les humains
Au. niveau. mondial,. plusieurs. catégories. d’intoxications. humaines. sont. recensées.




familles. de. toxines. sont. réglementées. au. niveau. européen,. c’est-à-dire. que. leur.
surveillance.est.obligatoire,.selon.des.contraintes.définies.dans.les.textes,.règlements.
ou.directives.(annexe.1).
Encadré 6. Les trois familles de phycotoxines réglementées présentes en France et 
leurs effets
DSP,. PSP. et. ASP. sont. les. acronymes. anglais. des. syndromes. correspondant. à.
chacune.de.ces.intoxications.:.DSP.=.Diarrheic Shellfish Poisoning,.PSP.=.Para-
lytic Shellfish Poisoning,.ASP.=.Amnesic Shellfish Poisoning..Par.abus.de.langage,.
les. familles. de. toxines. présentes. en. France. métropolitaine. et. produisant. ces.
syndromes.sont.nommées.dans.cet.ouvrage.comme.:.«.toxines.DSP,.PSP,.ASP.»..
Les.toxines.lipophiles.incluent.des.toxines.diarrhéiques.(DSP).pouvant.entraîner.
chez. le. consommateur. des. troubles. digestifs. d’apparition. rapide,. sans. gravité.










répandue.étant. la. ciguatera,.un. syndrome. largement. connu.en.France.outre-mer.
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D’autres. phycotoxines. peuvent. avoir. plusieurs. types. d’effets. nuisibles.. C’est. par.
exemple. le. cas. des. brevetoxines,. qui. en. plus. d’une. potentielle. toxicité. pour. les.




par. Karenia  brevis. et. K.  papilionacea.  Cette. dernière. espèce. est. parfois. présente.









  Les familles de toxines présentes 
sur le littoral français
Avant. d’examiner. en. détail. les. résultats. de. trente. années. de. surveillance. des.
phycotoxines.présentes.dans.les.coquillages.du.littoral.français.métropolitain,.plus.
précisément. dans. les. mollusques. bivalves1,. cette. section. expose. les. principales.
caractéristiques. des. trois. familles. de. toxines. réglementées. (lipophiles-DSP,. PSP,.
ASP).:.propriétés.physico-chimiques,.méthode.de.détection.et.seuils.réglementaires,.
effets.et.symptômes.des.intoxications,.bref.historique,.phytoplancton.producteur.et.
fondements.de. la. stratégie.de. surveillance..Les.palytoxines.et. les.ovatoxines. sont.
également.présentées.en.tant.que.toxines.dites.«.émergentes.».
1.. La.réglementation.européenne.impose.actuellement.une.surveillance.des.mollusques.bivalves,.mais.
n’a.pas. statué. sur. la.nécessité.de. surveiller.d’autres.organismes,. comme. les.gastéropodes,. les.échino-
dermes.ou. les. crustacés..La. contamination.potentielle.de. ceux-ci. reste.en.effet. insuffisamment.docu-
mentée.et.demeure.un.sujet.d’étude.
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Toxines lipophiles incluant les toxines diarrhéiques
La. famille. des. toxines. lipophiles. regroupe. de. nombreuses. substances. qui. ont. en.
commun. d’avoir. des. propriétés. physico-chimiques. similaires. :. ce. sont. des. polyé-
thers,. thermostables. (non. détruits. à. la. cuisson). et. liposolubles. (solubles. dans. les.
graisses)..Deux.ensembles.de.ces.substances.ont.des.effets.diarrhéiques.démontrés.:.
acide. okadaïque. (AO). /. dinophysistoxines. (DTX). et. azaspiracides. (AZA).. Deux.
autres.ensembles.ont.des.effets.chez.l’animal,.mais.les.effets.sur.l’homme.ne.sont.pas.
clairement.élucidés. :. les.pectenotoxines.(PTX).et. les.yessotoxines.(YTX)..Toute-
fois,.il.convient.de.noter.qu’une.déréglementation.des.PTX.est.en.cours.d’étude.au.
niveau.européen..Des.neurotoxines.à.action.rapide.chez.l’animal.ont.également.été.


















































diarrhéiques. est. désormais. confirmée. sur. plusieurs. continents. :. d’après. Haedat,.




























lipophiles. sont. parfois. présents. en. France,. mais. toujours. à. très. faible. concentra-
tion,.et.ne.sont.pas.associés.à.Dinophysis.dans.la.littérature.mondiale..Le.premier.
est.constitué.par.les.AZA,.produit.en.particulier.par.le.phytoplancton.Azadinium..
Le. deuxième. est. constitué. par. les. YTX,. associé. aux. deux. espèces. Lingulodinium 
 polyedrum3.et..Protoceratium reticulatum.
Toxines paralysantes
La. famille. des. toxines. paralysantes. (PSP). regroupe. de. nombreuses. toxines. avec.
des.propriétés.physico-chimiques.similaires.:.des.tétrahydropurines,.hydrosolubles.
(solubles. dans. l’eau),. thermostables. et. stables. en. milieu. acide.. Concernant. les.
toxines.PSP.produites.par.le.phytoplancton,.la.saxitoxine.(STX).est.la.molécule.de.
base.et.il.existe.une.vingtaine.de.dérivés.dont.les.gonyautoxines.(Caruana.et.Amzil,.
2018)..La.saxitoxine.est.classée.dans. les. substances. les.plus. toxiques.parmi.celles.
produites.par.des.êtres.vivants.
La.méthode.réglementaire.européenne.pour.la.détection.de.ces.toxines.est.un.bio-
essai.sur.souris..Contrairement.au.bio-essai.pour. les. toxines. lipophiles.qui.est.un.
test.qualitatif,.le.bio-essai.PSP.est.calibré.et.validé.pour.donner.des.résultats.quan-

















































à. des. espèces. du. genre. Alexandrium,. quelquefois. à. Gymnodinium  catenatum.. En.
France,. elles. sont. associées. exclusivement. au. genre. Alexandrium,. en. particulier.
A.  minutum. en. Bretagne. et. A.  catenella. en. Méditerranée. (étang. de. Thau).. Les.
coquillages.ne.devenant.toxiques.que.si.une.ou.plusieurs.espèces.de.ce.genre.sont.
présentes. à. des. concentrations. importantes,. Alexandrium. est. considéré. comme.
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un. indicateur.fiable..La. stratégie.de. surveillance.est.donc.basée. sur. l’observation.
d’Alexandrium.dans.l’eau.au-dessus.d’un.seuil.d’alerte.(variable.selon.les.zones,.mais.
généralement. de. l’ordre. de. plusieurs. milliers. de. cellules. par. litre). qui. déclenche.





physico-chimiques. similaires. :. des. molécules. hydrosolubles,. thermostables. et.




La. méthode. réglementaire. européenne. pour. la. détection. de. ces. toxines. est. une.







symptômes. sont. à. la. fois. gastro-intestinaux. et. neurologiques. :. nausées,. vomis-
sements,. diarrhées. dans. les. premières. 24. heures,. puis. céphalées,. troubles. de. la.
mémoire,. éventuellement. confusion. mentale,. convulsions. et. coma. suivi. de. décès.
dans.les.cas.graves..L’évolution.clinique.est.variable,.les.crises.convulsives.pouvant.
durer.jusqu’à.quatre.mois..Les.séquelles.rapportées.lors.de.l’épisode.canadien.en.
1987. (ci-dessous). sont. des. pertes. de. mémoire. de. gravité. variable. et. des. lésions.










La. découverte. des. toxines. ASP. est. assez. récente. puisqu’elle. a. pour. origine. l’in-
toxication. massive. de. 145. personnes. suite. à. la. consommation. de. moules. de. l’île.
du.Prince-Édouard.sur.la.côte.est.du.Canada.en.1987.(Todd,.1993)..Outre.le.fait.





(AD). est. identifié. comme. la. substance. responsable. et. le. phytoplancton. Pseudo- 















de. nombreuses. espèces. de. Pseudo-nitzschia. sont. observées,. sachant. que. seules.
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deux. premiers. sites. en. été,. mais. comme. la. pêche. des. oursins. n’est. pas. autorisée.
administrativement. l’été,. il.n’y.a.pas.eu.d’incidence. sur. la. santé.publique. (Amzil.




n’est. plus. réalisée. depuis. 2017.. Ostreopsis. est. cependant. systématiquement. suivi.
dans. les.composantes.Observation.et.Surveillance.du.Rephy,. il. jouerait.donc.son.
rôle..d’indicateur.en.cas.de.forte.prolifération.
  Trente ans de résultats sur les trois familles 




Quadrige. sur. cette. période,. couvrant. 440. lieux. de. prélèvement. sur. 101. zones,. et.
portant.sur.51.paramètres.et.23.coquillages.différents..Tous.les.graphiques.et.toutes.
les.cartes.de.cette.section.ont.été.réalisés.à.partir.des.données.Rephytox.(Rephytox,.
2017).. Ils. portent. exclusivement. sur. les. résultats. relatifs. aux. groupes. de. toxines.
Les.données.phycotoxines
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.associés. à. des. épisodes. de. toxicité. en. France,. c’est-à-dire. les. toxines. lipophiles.
appartenant.au.groupe.AO.+.DTX.+.PTX,.les.toxines.PSP.et.les.toxines.ASP..Les.
cartes.présentent.toujours.des.résultats.agrégés.par.zone.marine..Les.autres.toxines.






Encadré 7. Précisions sur la notion « épisode de toxicité »
Un.épisode.de. toxicité.est.défini. ici.par. la.présence.dans. les.coquillages.d’une.
toxine.appartenant.à.l’une.ou.l’autre.des.trois.familles.de.toxines.réglementées,.
en. quantité. supérieure. au. seuil. de. sécurité. sanitaire. officiel.. Il. peut. avoir. une.
durée.variable,.avec.généralement.une.phase.de.contamination,.pendant.laquelle.
les.concentrations.en.toxines.augmentent,.et.une.phase.de.décontamination.qui.












différent. d’une. région. à. l’autre.. Ainsi,. la. région. des. Hauts-de-France. a. été. très.
épargnée.contrairement.à. la.Bretagne,. sévèrement.affectée.autant.en.nombre.de.
zones.touchées.qu’en.nombre.d’années..En.Normandie,.Bretagne,.Pays.de.la.Loire,.



















































































































































































































































































quelle.que.soit. la. façade..Quant.aux.épisodes.PSP,. ils.apparaissent.dans. les. trois.
façades,.mais. le.pourcentage.de.zones.touchées.n’augmente.pas.significativement.
depuis.leur.apparition,.en.1988.en.Manche.et.en.1998.en.Méditerranée.
Cette. figure. est. également. éclairante. sur. l’histoire. de. la. surveillance. des. phyco-
toxines.. Par. exemple,. des. épisodes. toxiques. DSP. sont. enregistrés. sur. toutes. les.














anormale. qui. a. conduit. à. la. recherche. de. toxines. PSP.. Pour. ce. qui. concerne. les.











Évolution spatiale et temporelle des épisodes de toxicité
Les.tableaux.18.et.19.fournissent.une.vision.détaillée.à.la.fois.spatiale.et.temporelle,.
sur.l’ensemble.de.la.période.et.pour.chacune.des.zones.marines..Un.déroulé.linéaire.















tats.qualitatifs. (résultat. favorable.ou.défavorable)..En. revanche,. les. seconds. sont.
des.résultats.quantitatifs.pouvant.être.classés.en.trois.catégories,.selon.qu’ils.sont.




































































































































































































































































pour. les. toxines. lipophiles.-.DSP.mixent.ceux.des.bio-essais.sur.souris.et.ceux.des.
analyses.chimiques..L’information.sur.l’absence.de.toxines.n’est.pas.incluse.car.non.
pertinente.dans.cette.représentation.
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Encadré 9. Interprétation des résultats phycotoxines
Les. résultats. des. analyses. de. phycotoxines. sont. interprétés. au. regard. de. deux.
types.de.seuils,.pour.chacune.des.familles.de.toxines.:
.− la. limite. de. quantification. ou. valeur. la. plus. basse. qu’il. soit. possible. de.
quantifier.dans.le.contexte.de.l’analyse.;



























Ruditapes. (palourde). regroupe. les. espèces. R.   decussatus. (palourde. grise). et.











pour. chaque.zone. (elles.ne. sont.donc.pas. représentatives.de. l’effort.de. surveillance)..Les. cartes. sont.
dynamiques.et. les.concentrations.maximales.par.coquillage.sont. indiquées.dans.une. fenêtre.de.détail.
pour.une.zone..L’exemple.présenté.ici.est.celui.de.l’année.2016.pour.les.toxines.lipophiles-DSP,.avec.un.
zoom.fait.sur.la.Bretagne..Cartographie.Google.Maps.




pétoncle.noir,.huître. creuse. ;. en.bas. :. palourde.grise.ou. japonaise,. coque,. vernis,.donace,.
moule,.coquille.Saint-Jacques.













Principaux enseignements d’une surveillance sur trente ans
Les.trois.familles.de.toxines.sont.considérées.successivement..Pour.chaque.famille,.
la. discussion. porte. en. premier. lieu. sur. les. zones. touchées,. puis. sur. les. saisons.
concernées,.ensuite.sur.les.coquillages.affectés,.enfin.sur.les.concentrations.maxi-
males.enregistrées.en.toxines.
Toxines lipophiles (DSP, groupe AO + DTX + PTX)
Le.tableau.18.montre.que,.malgré.des.configurations.variables.d’une.année.à.l’autre,.
de. nombreuses. zones. sont. régulièrement. touchées. par. des. épisodes. toxiques,. en.
particulier.en.Normandie,.en.Bretagne.Ouest.et.Sud,.au.nord.de.la.Vendée,.dans.le.
bassin.d’Arcachon,.sur.le.littoral.ou.dans.des.étangs.ouest.méditerranéens.et.dans.
des.étangs.corses..Les.zones.et. les.coquillages. les.plus. touchés.sur. l’ensemble.de.
la.période.1987-2016,.et.qui.le.restent.sur.les.années.récentes.(voir.également.les.
cartes.10.et.13).sont.les.suivantes.:
.− en. Normandie,. les. moules. du. nord. de. l’estuaire. de. la. Seine. et. du. littoral. du.
Calvados,.ainsi.que.les.coquilles.Saint-Jacques.au.large.de.la.baie.de.Seine.;

































sont. assez. systématiquement. concernées. dans. les. années. récentes,. par. exemple. :.
Carte 10. Synthèse. cartographique. des. épisodes. de. toxicité. pour. la. famille. des. toxines.




les. coquilles. Saint-Jacques. et. les. pétoncles. des. gisements. au. large. de. la. Manche.
Nord-Est,.les.moules.de.l’anse.de.Bénodet.et.des.filières.de.l’Odet.(Finistère.Sud),.
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(tableau. 19).. En. Normandie,. les. épisodes. sont. généralement. observés. en. été. et.
en.automne,.entre.juillet.et.octobre..À.noter.que.les.épisodes.de.fin.d’automne.et.
d’hiver.(novembre.à.janvier).concernent.exclusivement.des.coquilles.Saint-Jacques.
au. large.. En. Bretagne. Ouest. et. Sud,. les. épisodes. de. toxicité. sont. plus. précoces,.
démarrant.généralement.en.mai,.voire.mars-avril..La.plupart.ont.lieu.entre.mai.et.
août,.mais.ils.peuvent.se.prolonger.jusqu’en.octobre,.voire.novembre..Les.toxicités.


























Carte 13. Coquillages. concernés. par. au. moins. un. épisode. de. toxicité. DSP. sur. la. période.
2000-2016,.pour.chacune.des.zones.marines..Pour.plus.de. lisibilité,.certains.symboles.sont.
décalés.en.latitude.par.rapport.au.centre.de.la.zone.marine.
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Photos 41 et 42. Coquillages.:.moules.(Mytilus),.à.gauche.;.donaces.(Donax),.à.droite.
Pour.ce.qui.concerne.les.concentrations.en.toxines,.les.résultats.antérieurs.à.2010.
étant.qualitatifs,.les.différents.épisodes.toxiques.ne.peuvent.être.comparés.d’un.point.
de. vue. dangerosité. pour. cette. période.. Les. plus. fortes. concentrations. en. toxines.





















.− dans. le. Finistère. Nord,. l’Aber-Wrach. et. l’Aber-Benoît,. ont. été. contaminés.
plusieurs. fois. (moules. et. huîtres). mais. pas. toujours. en. même. temps,. avec. deux.
épisodes.récents.en.2012.et.2013.dans.l’Aber-Wrach.;




touchant. surtout. les. moules. de. la. rivière. de. Daoulas. et. de. l’entrée. de. la. rivière.
du.Faou.;
.− en. Méditerranée,. dans. l’étang. de. Thau,. les. épisodes. PSP. ont. été. fréquents.






















jamais. observées. sur. le. littoral. français. ont. été. enregistrées.. Le. cas. de. l’épisode.
du.bassin.d’Arcachon.en.2002-2003.reste.le.seul.non.élucidé,.puisque.la.présence.
d’Alexandrium. n’a. pas. été. détectée. dans. les. flores. phytoplanctoniques. :. aucune.















qui. sont. contaminés. lors. de. la. présence. de. toxines. PSP. sont. toujours. parmi. les.









dernières,. les. coquillages. du. large. sont. traités. différemment,. avec. une. recherche.
systématique.de. toxines.PSP.en.période.de.pêche. :.de.nombreuses.données. sont.























































































Ceci. ne. s’explique. pas. par. des. fréquences. ou. des. concentrations. moindres. de.
Pseudo-nitzschia.dans.ces.zones,.car.la.cartographie.annuelle6.des.développements.
de. ce. taxon. montre. au. contraire. des. blooms. importants. tous. les. ans. dans. toutes.












Pour.ce.qui.concerne. les.saisons,. le. tableau.19.semble.montrer.qu’il.n’y.a.pas.de.
saisonnalité.des.épisodes.de. toxicité.ASP,.de.nombreuses. zones.ayant. connu.des.
épisodes. toute. l’année..En. réalité,. ceci.ne.concerne. strictement.que. les. coquilles.
Saint-Jacques..La.quasi-totalité.des.épisodes.toxiques.ASP,.sur.tous.les.coquillages.




tions. corroborent. les.observations. relatives.à.Pseudo-nitzschia,. dont. les.proliféra-
tions.en.concentration.importante.débutent.le.plus.souvent.en.mars-avril.
Quant. aux. coquilles.Saint-Jacques,. elles.peuvent. être. contaminées. toute. l’année,.
quelle. que. soit. la. région. (Manche,. Bretagne,. pertuis. Breton. et. d’Antioche),. les.
mois.d’octobre.à.mars.correspondant.le.plus.souvent.aux.périodes.d’ouverture.de.
la. pêche.. Dans. ce. cas,. la. relation. entre. toxicité. observée. et. présence. de. Pseudo-





















mois.voire.plusieurs.années..Les. raisons.d’une. telle.différence.entre. les.coquilles.
Saint-Jacques.et.les.autres.coquillages.ne.sont.actuellement.pas.connues..La.toxine.






du.gisement.de. l’Auberlac’h.au.centre.de. la. rade..Les.coquilles.Saint-Jacques.au.
large.du.Croisic.(Nord.Loire).ont.également.enregistré.de.fortes.concentrations.:.
484.mg/kg.en.mai.2010. ;. tout. comme. les. coquilles.Saint-Jacques.du. centre.de. la.
baie.de.Quiberon. (Morbihan).avec.460.mg/kg..Pour. ce.qui. concerne. les.maxima.
















l’autre,.mais.ont. un. impact.particulièrement. important. sur. l’activité.de.pêche.en.
Manche.et.Atlantique,. les.zones.affectées.étant.essentiellement.des.gisements.de.
coquilles.Saint-Jacques.





















































En.particulier,. la. fenêtre.d’observation.du.phytoplancton,.qui.se. limite.au.micro-
phytoplancton.et.à.une.partie.seulement.du.nanophytoplancton.dans.les.techniques.












classes. algales. identifiables. par. leurs. pigments. biomarqueurs. (Goffart. et. Andral,.
2014)..Ce.nouvel.indice.aura.l’avantage.de.détecter.des.changements.dans.la.compo-








cations. opérationnelles.. Parmi. elles,. la. cytométrie. en. flux. est. déjà. utilisée. par. le.

















groupes. de. séquences. identifiés. pour. leur. ressemblance. génétique.. Après. extrac-
tion.et. séquençage.massif.de. l’ADN.environnemental.à.partir.de.filtres.d’eau.de.
mer. et. amplification. d’une. région. génomique. (V4. du. 18. srDNA). permettant. de.
caractériser. la. diversité. des. protistes. marins,. trois. classes. de. taille. du. plancton.
marin. (0,2-3.µm,.3-20.µm,.>.20.µm),.définies. comme.respectivement.picophyto-
plancton,.nanophytoplancton.et.microphytoplancton,.ont.été.analysées.sur.plusieurs.






phytoplancton.. Ceci. est. lié. à. la. présence. récurrente. et. proportionnellement. plus.
abondante.dans.cette.fraction.de.taille.de.certains.OTU,.en.particulier.Micromonas 
spp..et.Ostreococcus spp..(classe.des.Mamiellophyceae),.qui.ne.sont.pas.identifiables.
par. d’autres. approches. (microscopie,. cytométrie,. etc.).. Au. sein. du. picophyto-
plancton.il.a.été.observé.une.bonne.correspondance.entre.certains.OTU.du.groupe.
des. Mamiellophyceae. et. la. chlorophylle. b,. le. pigment. caractéristique. de. cette.
classe.de.microalgues..Cette.correspondance.conforte.la.bonne.intercalibration.des.
données.de.diversité.pigmentaire.et.génétique..Cette.étude.a.permis.de.mettre.en.





tillon. commun,. les. communautés. complexes. des. protistes. marins. (phytoplancton.


































des.événements.exceptionnels. (bloom,.pollution,. etc.),. et. in fine. des.éléments.de.
compréhension.de.fonctionnement.des.écosystèmes.issus.de.la.recherche.
Enfin,. il. est. aujourd’hui. évident. que. l’avenir. est. à. la. complémentarité. de. divers.
modes. de. surveillance.. En. ce. sens,. la. création. de. l’Observatoire. phytoplancton.
Phytobs.est.une.première.étape.vers.une.mutualisation.des.expériences.pour.ce.qui.
est.des.observations.et.mesures.in situ..Il.est.en.effet.crucial.que.le.Rephy.soit.bien.


































senter. (publication,. rapport,. produit. Web,. mise. à. disposition. des. données,. etc.),.
repose.continuellement.de.nouvelles.questions..Un.tel.volume.de.données.recueil-
lies.sur.trois.décennies.comporte.en.effet.obligatoirement.des.résultats.douteux,.en.
particulier.pour. celles. acquises.à.une.époque.où. les.procédures.qualité.n’étaient.
pas.aussi.drastiques.qu’à. l’heure.actuelle..Cet.ouvrage.n’a.pas.cherché.à.occulter.
le. fait. que. certaines. tendances. étaient. difficiles. à. interpréter. et. il. nous. a. semblé.
important.d’être.transparents..En.effet,.l’effort.important.et.continu.mené.pour.la.
qualification.de.ces.données,.tout.à.la.fois.par.la.coordination.du.Rephy,.les.obser-
vateurs. du. phytoplancton,. les. analystes,. les. experts. des. différentes. disciplines,. la.
cellule.Quadrige.et.les.experts.en.traitement.des.données,.non.seulement.améliore.











dérable. d’informations. que. le. modèle. leur. fournit.. Ce. n’est. qu’à. ce. prix,. chacun.
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IR Ilico : Infrastructure.de.recherche.littorale.et.côtière
LER : laboratoire.environnement.ressource.de.l’Ifremer
LNR : Laboratoire.national.de.référence.pour.les.biotoxines.marines,.positionné.à.l’Anses
Medpol : Programme. des. Nations. unies. pour. l’environnement,. Plan. d’action. pour. la.
Méditerranée
NID : azote.inorganique.dissous
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003 Manche.Nord-Est.-.large 044 Bénodet 085 Estuaire.de.la.Gironde
004 Baie.de.Canche 045 Rivière.de.
Pont-l’Abbé
086 Côte.océane
005 Baie.d’Authie 046 Odet 087 Arcachon.aval
006 Baie.de.Somme.-.large 047 Baie.de.Concarneau 088 Bassin.d’Arcachon
007 Baie.de.Somme 048 Aven-Belon-Laïta 089 Côte.landaise
008 Pays.de.Caux.Nord 049 Rade.de.Lorient.
-.Groix
090 Lac.d’Hossegor
009 Pays.de.Caux.Sud 050 Scorff-Blavet 091 Côte.basque
010 Baie.de.Seine.et.Orne 051 Petite.mer.de.Gâvres 092 Hors.zone.
-.Manche-Atlantique
011 Estuaire.de.la.Seine 052 Baie.d’Etel 093 Méditerranée-large
012 Côte.de.Nacre 053 Rivière.d’Etel 094 Côte.catalane
013 Côte.du.Bessin 054 Belle-Île.-.Houat.
-.Hoëdic
095 Côte.audoise
014 Baie.des.Veys 055 Baie.de.Quiberon 096 Étang.de.Canet
015 Ravenoville.-.Saint-Vaast.
-.Barfleur
056 Baie.de.Plouharnel 097 Étang.de.
Salses-Leucate
016 Cotentin.Nord 057 Rivière.de.Crac’h 098 Étang.de.Lapalme
017 La.Hague-Carteret 058 Golfe.du.Morbihan.
-.large
099 Étang.de.l’Ayrolle
018 Cotentin.Ouest 059 Saint-Philibert.
-.Le.Breneguy
100 Étangs.narbonnais
019 Archipel.de.Chausey 060 Rivière.d’Auray 101 Étangs.gruissanais
020 Baie.du.
Mont-Saint-Michel
061 Golfe.du.Morbihan 102 Côte.languedocienne




063 Baie.de.Vilaine.-.côte 104 Étang.de.Thau
023 Fresnaye.-.estuaire.
et.large
064 Rivière.de.Pénerf 105 Étangs.palavasiens
024 Baie.de.Saint-Brieuc.
-.large
065 Estuaire.de.la.Vilaine 106 Côte.camarguaise
025 Baie.de.Saint-Brieuc.-.
Fond.de.baie
066 Pen-Bé 107 Étangs.de.Camargue.
Ouest




027 Trieux-Bréhat 068 Traicts.du.Croisic 109 Golfe.de.Fos
028 Jaudy 069 Loire-large 110 Étangs.de.Berre.-.
Vaine.-.Bolmon
029 Jersey-Guernesey 070 Estuaire.de.la.Loire 111 Marseille.et.calanques
030 Côtes.bretonnes.Nord.
-.large
071 Baie.de.Bourgneuf 112 Rade.de.Toulon
031 Perros-Guirec 072 Vendée.Nord 113 Giens-Estérel
032 Baie.de.Lannion 073 Atlantique-large 114 Cannes-Menton
033 Baie.de.Morlaix.-.large 074 Olonne-Le.Payré 115 Cap.Corse.-.Bastia
034 Rivière.de.Morlaix 075 Ouest.îles.de.Ré.
et.d’Oléron
116 Étang.de.Biguglia
035 Penzé 076 Pertuis.breton 117 Plaine.orientale
036 Brignogan 077 Baie.de.l’Aiguillon 118 Étang.de.Diana
037 Ouessant-Abers 078 Le.Lay 119 Étang.d’Urbino
038 Iroise-Camaret 079 Pertuis.d’Antioche 120 Étang.du.Palu
039 Rade.de.Brest 080 Marennes.Oléron 121 Porto-Vecchio
040 Baie.de.Douarnenez 081 Rivière.de.la.Charente 122 Corse.Ouest
041 Côtes.bretonnes.Sud.
-.large














.− les. eaux. de. transition. sont. à. proximité. des. embouchures. de. rivières. qui. sont.
partiellement. salines. en. raison. de. leur. proximité. d’eaux. côtières,. mais. qui. sont.
fondamentalement.influencées.par.des.courants.d’eau.douce.












Les. implantations. Ifremer.dans. lesquelles. se. trouvent.des.personnels. intervenant.
pour.la.mise.en.œuvre.du.Rephy.sont.réparties.sur.le.littoral..La.coordination.natio-
nale.Rephy-Rephytox.est. située.à.Nantes..Les. treize. implantations.de.métropole.
sont.visualisées.dans.la.carte.A4.







  Accès aux données intégrales du Rephy et du Rephytox
Seanoe.-.données.Rephy.de.métropole.:.http://doi.org/10.17882/47248
Seanoe.-.données.Rephytox.:.http://doi.org/10.17882/47251




risquent.d’être.modifiées.à. terme,.elles. sont.donc.complétées.par. les.mots-clés.à.
renseigner.dans.un.navigateur.pour.accéder.à.ces.produits.
Surval,.visualisation.des. lieux.et.des.données.de. la. surveillance.du. littoral..http://
envlit.ifremer.fr/resultats/acces_aux_donnees/presentation. (consulté. le. 10. juin.
2018),.ou.mots-clés.:.ifremer,.surval
Rephy.info.toxines, diffusion.en.temps.réel.des.résultats.sanitaires.pour.le.phyto-
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  Les produits Web cartographiques ParamMaps (2017)
Le.phytoplancton.toxique.sur.le.littoral.français..Résultats.du.réseau.d’observation.




pour. la. période. 2003-2016.. http://envlit.ifremer.fr/var/envlit/storage/documents/
parammaps/toxines/index.html. (consulté. le. 10. juin. 2018),. ou. mots-clés. :. ifremer,.
environnement.littoral,.parammaps,.phycotoxines
Le.phytoplancton.dominant.sur.le.littoral.français..Résultats.du.réseau.d’observa-
tion. Rephy. pour. la. période. 2003-2016.. http://envlit.ifremer.fr/var/envlit/storage/
documents/parammaps/phytoplanctondominant/index.html. (consulté. le. 10. juin.
2018),. ou. mots-clés. :. ifremer,. environnement. littoral,. parammaps,. phytoplancton.
dominant
  Les produits Web Synoptiques (2017)





Toxines. lipophiles. (incluant. les. toxines. DSP. ou. diarrhéiques). depuis. 2010.. Toxi-
cité.maximale.par.zone.marine,.année,.coquillage,.mois.(2010-2016)..http://envlit.
ifremer.fr/var/envlit/storage/documents/synoptique_toxine/DSPdepuis2010/
perYear/index.html. (consulté. le.10. juin.2018),.ou.mots-clés. :. ifremer,. environne-
ment.littoral,.synoptique,.toxines.lipophiles
Toxines. paralysantes. (PSP).. Concentration. maximale. par. zone. marine,. année,.
coquillage,. mois. (1990-2016).. http://envlit.ifremer.fr/var/envlit/storage/documents/
synoptique_toxine/PSP/perYear/index.html.(consulté.le.10.juin.2018),.ou.mots-clés.:.
ifremer,.environnement.littoral,.synoptique,.toxines.PSP
Toxines. amnésiantes. (ASP).. Concentration. maximale. par. zone. marine,. année,.
coquillage,. mois. (1999-2016).. http://envlit.ifremer.fr/var/envlit/storage/documents/
synoptique_toxine/ASP/perYear/index.html. (consulté. le. 10. juin. 2018),. ou. mots-
clés.:.ifremer,.environnement.littoral,.synoptique,.toxines.ASP






  Autres produits cités






Dossier. Haedat.. Mapping. of. Harmful. Events. related. to. phytoplankton. blooms,.
2003-2012..http://envlit.ifremer.fr/var/envlit/storage/documents/parammaps/haedat/.

























laires. du. phytoplancton. constituent. donc. un. groupe. polyphylétique. d’organismes.




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Le Rephy et le Rephytox sont des réseaux de surveillance du littoral créés 
par l’Ifremer en 1984. Ils ont pour objectifs d’observer le phytoplancton et 
les paramètres hydrologiques associés (Rephy), ainsi que de détecter les 
toxines algales s’accumulant dans les coquillages (Rephytox). Cet ouvrage a 
pour triple ambition de : décrire le Rephy-Rephytox, fournir une vision globale 
des données acquises par ces réseaux pendant les trois dernières décennies, 
montrer l’importance des séries de données environnementales acquises sur 
le long terme.
Le Rephy et le Rephytox sont désormais reconnus aux niveaux national 
et international. Chacun des réseaux est décrit en détail dans son format 
actuel, incluant les objectifs, les stratégies d’échantillonnage, les lieux de 
prélèvement, les paramètres mesurés ainsi que les méthodes. Les données 
sur le phytoplancton acquises par le Rephy permettent de dessiner le 
paysage des populations microalgales du littoral, dans l’espace et le temps, 
à différentes échelles. Une typologie des espèces emblématiques est ainsi 
proposée. L’utilisation des données dans le contexte de la directive-cadre 
européenne sur l’eau fournit une carte de la qualité des eaux littorales. Le 
traitement des séries de données phytoplancton et hydrologie par modèle 
linéaire dynamique (Dynamic Linear Model, DLM) donne un éclairage tout à fait 
inédit et novateur. Un panorama détaillé sur les occurrences saisonnières des 
trois familles de phycotoxines présentes sur le littoral est également exposé.
Cet ouvrage s’adresse en particulier aux scientifiques travaillant sur 
les écosystèmes littoraux, mais aussi à tout public intéressé par ces 
problématiques.
Catherine Belin est ingénieure en environnement, et a été la coordinatrice nationale 
des réseaux Rephy-Rephytox de l’Ifremer, de 1988 à 2017. À ce titre, elle a œuvré 
pour le rapprochement entre la surveillance et la recherche, et elle a contribué à faire 
reconnaître les données Rephy comme des données d’intérêt scientifique.
Dominique Soudant est docteur en biomathématiques de l’université Paris-Diderot. 
Depuis 2007, il est ingénieur pour la valorisation des données de la surveillance à 
l’Ifremer et spécialisé dans le traitement des séries temporelles.
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